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Na busca de edifícios mais sustentáveis, a análise do ciclo de vida e a análise do ciclo 
de vida da energia são ferramentas úteis de apoio ao projeto. A fase final é 
provavelmente a menos conhecida, na qual menos conhecimento está disponível. Na 
indústria de construção brasileira, a duração de um projeto de construção raramente 
é considerada um parâmetro de projeto definido. Em vez disso, há uma atitude de 
senso comum para assumir todas as demandas de construção como permanentes, e 
para procurar soluções duradouras, que são ao mesmo tempo sólidas. Portanto, a 
solução mais freqüente para qualquer problema de projeto de construção adota uma 
estrutura de concreto armado e alvenaria para vedacão e divisórias. Como resultado, 
os edifícios são caros e intensivos em energia por serem exageradamente sólidos. A 
desmaterialização dos edifícios é, portanto, um campo de investigação oportuno. Por 
apresentar uma demanda provavelmente decrescente ao longo do tempo, os 
estabelecimentos de educação de jovens e adultos foram tomados como um estudo 
de caso. Depois de uma política de descentralização promovida no Brasil com rápida 
expansão, a partir de 2000, várias escolas foram fechadas. Os erros de projeto nos 
processos de contratos públicos são outro fator de obsolescência. Uma solução de 
projeto padrão adotada em todo o país foi analisada e comparada a uma solução 
temporária, desenvolvida de acordo com a abordagem da Design Science Research. 
Edifícios temporários ou efêmeros são mais conhecidos em termos de durabilidade 
dos componentes e procedimentos de fim de vida, sendo pensados para desmontar, 
em vez de demolição. Para a solução temporária adotou-se a madeira como o material 
de construção principal. Uma comparação em termos de ciclo de vida de energia 
mostra que edifícios menos duráveis podem ser a solução mais sustentável no caso 
de flutuação da demanda, como observado na educação de jovens e adultos no Brasil. 
No contexto da pesquisa analizada, o módulo educacional temporário de madeira se 
sobressaiu em relação ao projeto disponibilizado pelo FNDE como o projeto mais 
sustentável sob o aspecto ambiental. Uniu um razoável desempenho operacional com 
baixa energia embutida inicial e energia de sobra; além de garantir uma boa 
adaptabilidade e desmontagem do edifício (conservando assim a energia 
incorporada). 
 





In the search of more sustainable buildings, the life cycle analysis and the energy life 
cycle analysis are useful design support tools. The final phase is probably the less 
known, on which less knowledge is available. In the Brazilian building industry, the 
lifespan of a building design is seldom considered as a definite design parameter. 
Rather, there is a common sense attitude to take any building demands as permanent, 
and to look for durable solutions, which are at the same time solid. Therefore, the most 
frequent solution for any building design problem adopts a structure of reinforced 
concrete and masonry skin and partitions. As a result, buildings are expensive and 
energy-intensive for being exaggeratedly solid. The dematerialization of buildings is 
therefore an opportune field of research. For presenting a probably decreasing 
demand along time, youth and adult education establishments were taken as a case 
study. After a decentralization policy promoted in Brazil with rapid expansion, 
beginning in 2000, several schools have been closed. Design mistakes in public 
procurement processes are another factor of obsolescence. A standard design 
solution adopted throughout the country was analysed and compared to a temporary 
solution, developed according to the Design Science Research approach. Temporary 
or ephemeral buildings are better known in terms both of the durability of components 
and the end of life procedures, being thought for disassembling rather than demolition. 
The temporary solution is light construction adopting wood as the main building 
material. A comparison in terms of energy life cycle shows that less durable buildings 
may be the most sustainable solution in the case of demand fluctuation, as observed 
in the youth and adult education in Brazil. In the context of the research, the temporary 
educational module stood out in relation to the project available by FNDE as the most 
sustainable project under the environmental aspect. It united reasonable operational 
performance with low initial embodied energy and residual energy; besides ensuring a 
good adaptability and disassembly of the building (thus conserving the embodied 
energy). 
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De acordo com os dados do Censo Demográfico/IBGE, ao longo dos últimos anos a 
taxa de analfabetismo das pessoas com quinze anos ou mais vem sendo reduzida no 
Brasil, passando de 12,4% no ano 2001 para 8,7% em 2012 (PNAD 2012). 
 
Gráfico 1 Taxa de analfabetismo da população de 15 ou mais anos de idade (2001-2012) 
 
 
Fonte: Microdados da Pnad (IBGE). 
 
Apesar do valor da taxa estar menor em relação às décadas anteriores, é verificada 
uma discrepância significativa entre os valores de analfabetismo no meio rural em 
relação ao meio urbano.  
Nos dez primeiros anos do século XXI foi frequente o fechamento das escolas rurais. 
De acordo com o Censo Escolar, entre 2000 e 2009 mais de 34 mil estabelecimentos 
responsáveis pelo ensino no campo foram fechados. Destes, cerca de 90% eram 
municipais. São verificadas várias razões para isso: a redução da taxa de natalidade, 
diminuição da população rural ao longo dos anos entre outros fatores. A concentração 
das escolas num único lugar - meio urbano - é outro fator que contribuiu para 
diminuição, principalmente quanto à oferta dos anos finais do ensino fundamental e 
do ensino médio. Quando ocorre essa nucleação das escolas, os alunos da zona rural 
são transportados pelos municípios para os distritos maiores e muitas vezes para 
escolas da zona urbana. Esse tipo de abordagem aumentou significativamente os 
gastos com transporte nas esferas públicas municipal, estadual e federal. Atualmente, 
tanto o MEC quanto o Conselho Nacional dos Secretários de Educação (Consed), a 
União Nacional dos Dirigentes Municipais de Educação (Undime) e o Conselho 
Nacional de Educação se dizem contrários ao fechamento das escolas e à nucleação 
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nas zonas urbanas, opção que obriga o aluno a deslocar-se de seu lugar de moradia 
(FERNANDES, 2011). 
Há outros aspectos que afetam negativamente o ensino público que são os projetos 
mal elaborados e ou mal construídos recorrentes nas esferas municipal, estadual e 
federal. Toda a administração direta e indireta pública, para adquirir qualquer tipo de 
serviço de engenharia, necessita fazer a licitação, e esta, tendo como exigência a 
condição da existência dos projetos básicos, devido às urgências para se obter o 
objeto. Segundo Santos (2010), muitas vezes a fase mais importante do projeto, 
acaba se tornando um mero cumprimento legal. Assim, obras oriundas de licitação 
acabam por ser edificadas já com problemas de nível técnico ou com falha de projeto. 
Devido a essas precariedade envolvendo tanto os aspectos construtivos, econômicos 
quanto de planejamento, é que se faz necessário buscar e analisar obras temporárias 
para ensino de modo a permitir a proposição de um projeto mais sustentável do ponto 





Este capítulo visa a esclarecer como o trabalho se organiza, especificando o 
problema, objetivo, pressupostos e demais elementos essenciais da pesquisa 
baseadas no Design Science Research. 
 
1.1 Problematização  
 
Escolas estão sendo fechadas devido a vários fatores, entre outros, devido à 
nucleação, por exemplo, e com isso outros aspectos negativos vêm sido registrados 
como maiores gastos com transporte dos alunos – pelo poder público - e ou então a 
evasão escolar. O poder público, de acordo com Santos (2010), para sanar 
necessidades urgentes de demanda, muitas vezes utiliza-se de mão de obra 
terceirizada, contratada obrigatoriamente por alguma modalidade de licitação 
normatizada. Porém, o que se constata frequentes vezes, é a baixa qualidade das 
obras executadas o que é facilmente correlacionado com o tipo da modalidade de 
concorrência por menor preço. O que agrava o problema é o fato de que, muitas 
vezes, a construção, que era para ser transitória, acabar se tornando definitiva. 
Sistemas temporários desmontáveis já são utilizadas em projetos de habitação 
temporária, edifícios de saúde, estruturas de feiras e estruturas de exposições e 
muitas vezes para sanar demandas urgentes provocadas por catástrofes ou desastres 
naturais.  
Decorre o problema de pesquisa: analisando as soluções tecnológicas, como projetar 
um sistema de arquitetura temporário voltado a atender as demandas espaciais de 
instituições de ensino público de jovens e adultos em ambiente rural? 
1.2 Objetivos  
 
A partir de revisões bibliográficas e tendo como referência o projeto padrão do Fundo 
Nacional de Desenvolvimento da Educação (FNDE)  - Projeto Espaço Educativo Rural 
de 2 salas -, pretende-se propor um projeto com melhores atributos de 





1.3 Pressupostos    
 
Um pressuposto é que a baixa qualidade das construções implementadas para 
escolas públicas do país ocorre devido a algum projeto padrão mal embasado ou mal 
fiscalizado. Pressupõe-se que o projeto padrão do FNDE tem elevado gasto 
energético embutido nos seus materiais e que não é adequado para uma demanda 
flutuante. Sendo assim, a utilização de um sistema arquitetônico de caráter temporário 
pode atender as necessidades de diversas naturezas demandadas por edificações 
características das instituições públicas de ensino. Pressupõe-se também que o 
estudo de estratégias já adotadas em outros tipos de sistemas de arquitetura 
temporária, voltadas a diferentes tipos de edifício, pode auxiliar na identificação de 
soluções para a elaboração do projeto de arquitetura escolar temporária. E por fim, 
pressupõe-se que com o uso adequado da madeira aliado às outras tecnologias e ou 
materiais será possível propor um projeto – mais sustentável - que atenda uma 




De acordo com IPEA (2011), a construção civil gera uma grande quantidade de 
resíduos: em torno de  31 milhões de toneladas por ano no Brasil. Projetos executados 
através de sistemas convencionais que empregam materiais tradicionais, como 
alvenaria de tijolos e estrutura de concreto armado, geram significativos volumes de 
resíduos durante seu processo de construção, sendo que esta tecnologia e materiais 
são comumente utilizados na construção de escolas padrão elaboradas pelo Governo 
Federal. 
De acordo com Taron (2016), construção, operação e demolição de edifícios é um 
contribuinte significativo para muitos problemas ambientais globais e relacionados 
com a saúde humana. O setor da construção é responsável por aproximadamente 
40% da emissão dos gases de efeito estufa e 40% do consumo total de energia em 
muitos países ocidentais. 
Além disso, tais sistemas construtivos não favorecem a adaptação, uma vez que há 
ligação química entre os elementos - através de argamassas, por exemplo - 
dificultando a desmontagem, reutilização e a adaptação dos layouts dos espaços 
construídos. Tal ligação química também dificulta a desmontagem e reutilização dos 
materiais ao final de suas vidas úteis técnicas (LARCHER, 2005). 
Adentrando no quesito da prática projetual, de acordo com Santos (2010), para se 
julgar a qualidade de um projeto deve se analisar alguns fatores tais como a qualidade 
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da solução proposta, que compreende aspectos como funcionalidade, técnicas 
empregadas, estética, custos e prazos para execução; a qualidade da descrição dos 
desenhos e especificações; e a qualidade da justificativa das soluções empregadas 
para a construção tais como cálculos e explicações. E essas qualidades nem sempre 
são observadas ou levadas em consideração nas obras públicas, como nos 
estabelecimentos públicos de ensino. 
A madeira na construção tem um amplo campo de aplicação, tanto em estruturas 
como em acabamentos. Atualmente a madeira é utilizada numa grande diversidade 
de estruturas que vão desde as componentes estruturais de habitações, às coberturas 
de médio e grande vão, estruturas de edifícios públicos ou privados para diversos fins, 
tais como armazéns industriais, ringues de patinagem, piscinas, pavilhões de 
desportos, passagens pedonais e pontes de todo o tipo. Com respeito aos 
acabamentos, a madeira pode também ser utilizada em edifícios numa grande lista 
de elementos construtivos tais como revestimentos de piso e parede, portas exteriores 
e interiores, portadas, caixilharias, armários, rodapés e cozinhas. A madeira alia um 
agradável aspecto visual com um bom desempenho estrutural, podendo afirmar-se 
claramente que a tecnologia disponível tem, em cada momento, condicionado 
fortemente as soluções possíveis. 
Este trabalho visa a concepção de escolas que utilizem materiais de baixo impacto 
ambiental e que tenham conexões entre seus elementos através de encaixes mais 
simples e adequados à rápida montagem e desmontagem para que possa reduzir a 
quantidade de energia gasta, facilitar a manutenção, facilitar o reuso e minimizar o 
impacto ambiental global dos Módulo Educacional Temporário (DURMISEVIC, 2006). 
1.4.2 Social 
 
Segundo Gomes (2011), o analfabetismo entre a população com 15 anos ou mais tem 
diminuído no decorrer da década passada. Porém, estatisticamente é verificada uma 
diferença significativa entre a localização rural e o urbano metropolitano das cidades. 
Apesar dos valores estarem decrescendo, a taxa referente ao meio rural é de 
aproximadamente 4 vezes ao do meio urbano e isso está demonstrado na seguinte 
Tabela 1: 
 
Tabela 1 Taxa de analfabetismo da população com 15 anos ou mais, por categorias 
selecionadas 2001 e 2009 
Categorias 2001 (%) 2009 (%) 
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Fonte: IPEA. Comunicado no  66. PNAD 2009. “Primeiras análises: Situação da 
educação brasileira - avanços e problemas”. 
 
O governo busca a erradicação desse problema, elaborando metas e programas para 
que isso aconteça o quanto antes. Nesse quesito, a durabilidade da arquitetura pode 
ser discutida, pois a demanda tende a decrescer a zero enquanto que o edifício tende 
a durar – teoricamente - 50 anos ou mais. Assim, a arquitetura de caráter temporário 
não pode ser uma solução menos impactante ambientalmente? 
1.4.3 Econômica 
 
Segundo Santos (2010), a legislação vigente no Brasil tem como exigência para a 
realização da licitação envolvendo serviços e obras de engenharia a condição da 
existência dos projetos básicos. Estes, por sua vez, acabam tendo as suas fases de 
desenvolvimento de projeto agravadas devido às urgências e necessidades de uso 
do objeto e consequentemente transformando assim um dos principais processos de 
projeto em mero cumprimento de formalidades. Como consequência, a elaboração de 
projetos acaba ocorrendo de forma superficial e com prazos exíguos. A fim de 
proporcionar um aumento da qualidade dos projetos de caráter temporário, uma 
padronização dos sistemas é requerida. A padronização está diretamente ligada à 
industrialização, que beneficia o produto final de várias maneiras como na redução de 
custos devido à utilização racional de materiais, mão-de-obra e equipamentos, sem 
retrabalho. O controle e a constante melhora da qualidade tornam-se possíveis, visto 
que a qualidade dos processos passa a ser mensurável e problemas facilmente 
detectáveis. Assim, o sistema de arquitetura temporária pode obter vantagens 
econômicas em relação ao edifício construído de forma tradicional, uma vez que na 
construção tradicional o desperdício de materiais, entre outras variáveis, é verificado 
de maneira significativa. 
Segundo Durmisevic (2006) o século XXI é o início de uma era que será caracterizada 
pelas organizações temporárias, multifuncionais, e virtuais. Porém, uma convicção de 
longa data defendida por muitos autores é que os edifícios duram mais tempo quando 
compostos de materiais mais duráveis. No entanto, a autora afirma que a prática 
comum de demolição, a qual resulta em perdas materiais e de energia, apenas prova 
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que devido às alterações funcionais frequentes, o ciclo de vida de uso dos materiais 
é muitas vezes menor do que o ciclo de vida técnico dos materiais; os materiais são, 
muitas vezes, integrados em um conjunto fixo; a substituição de um elemento significa 
a demolição de outros; o fim do ciclo de vida dos edifícios está associado com a 
produção de resíduos da demolição. 
Ou seja, não há uma otimização coerente entre o tempo de uso da arquitetura com os 
materiais que a conformam, gerando assim um gasto econômico e energético 
significativamente altos. 
Fazer adaptações em construções tradicionais como, por exemplo, no caso das de 
alvenaria e concreto armado, tende a ser antieconômico, já que seus materiais e 
elementos dificilmente são reutilizáveis caso sejam desmontados - justamente por 
estarem conectados quimicamente entre si (LARCHER, 2005).  
Ademais, unidades construídas sem levar-se em consideração o clima, ventos e 
orientação solar podem gerar desconforto térmico nos usuários do ambiente escolar, 
o que poderá resultar no aumento dos níveis de consumo de energia com 
equipamentos como ventiladores, condicionadores de ar e até mesmo aquecedores, 
notadamente no inverno das regiões frias do Brasil. 
1.4.4 Tecnológica 
 
As técnicas tradicionais de construção não são apropriadas para a arquitetura 
temporária, visto que acarretam desperdício de material e tempo, e não possibilitam 
a desmontagem de forma seca, dificultando a reciclagem dos componentes para 
outras ocasiões. O fator tempo possui uma relevância grande, visto que, para atender 
as demandas flutuantes e temporárias, um curto prazo de tempo para montagem e 
desmontagem é necessário. Por isso os componentes dos sistemas padronizados  já 
vêm prontos para o local de implantação e só precisam ser montados. É importante 
durante o projeto de tal sistema levar em consideração a capacidade técnica da mão-
de-obra, e a utilização de encaixes de fácil execução, peças leves e materiais 
familiares STAIB (2008). 
1.5 Contextualização no programa  
 
Neste subitem são mencionadas as pesquisas do Programa de Pós-Graduação em 
Engenharia de Construção Civil (PPGECC) da UFPR que possuem alguma afinidade 
com a presente pesquisa. No quesito da avaliação ambiental envolvendo a 
temática da sustentabilidade, Monich (2012) elaborou estudos de avaliação ambiental 
acerca de uma habitação de interesse social pré-fabricada em madeira no sistema 
wood frame e Castro (2008) pesquisou o uso da madeira em construções 
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habitacionais, enfocando a experiência do passado relacionada com a perspectiva de 
sustentabilidade no exemplo da arquitetura chilena. Pode-se dizer, desta forma, que 
a pesquisa envolvendo a madeira é relativamente frequente dentro do PPGECC, 
dando mais atenção a aspectos técnicos e tecnológicos. No entanto, a exploração a 
respeito da aplicabilidade das várias técnicas e sistemas construtivos em madeira 
envolvendo o fato deles serem desmontáveis e destinados ao ensino superior público, 
confere a este trabalho certa originalidade dentro do programa. 
1.6 Estratégia de pesquisa 
 
Investiga-se neste trabalho através do Design Science Research a possibilidade de 
uma arquitetura temporária – pensada para garantir sua desmontagem e montagem 
em outro lugar de necessidade – ser melhor que um projeto padrão – comumente de 
alta durabilidade - do ponto de vista energético e de desempenho. 
1.6.1 Unidade de análise  
 
A unidade de análise estabelecida para aplicação do método é o Ciclo de Vida 
Energético (CVE) das edificações do projeto padrão de escola rural do Fundo Nacional 
de Desenvolvimento da Educação e do módulo educacional temporário desenvolvido 
nesta pesquisa. O módulo deve, idealmente, ter a capacidade de, após ser utilizado 
por um determinado tempo, ser desmontado para poder ser remontado em algum 
outro lugar de demanda sem que haja dano à suas peças; devem estar inseridos no 
contexto brasileiro, visto que o país, devido a sua grande extensão territorial, possui 
uma gama de variações de ordem climática, cultural, de relevo, que não pode ser 
generalizada sem prévia análise, a partir de exemplos internacionais. Assim, como 
sugerido por Dresch (2015), adotou-se o Design Science Research como estratégia 
de pesquisa. 
1.6.2 Delimitação do trabalho 
 
O presente estudo está restrito à proposição de um artefato – projeto - elaborado sob 
a luz da sustentabilidade na construção civil a partir do estudo de casos de sistemas 
com as características previamente definidas. Os dados serão obtidos a partir de 
levantamentos bibliográficos, websites, para se obter as energias embutidas e através 
de simulações para o desempenho. Não serão feitas simulações e comparações 
com prédios existentes – oriundo de levantamentos. Será utilizado o projeto padrão - 
espaço educativo rural com duas salas – para esse fim. 
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Não foram consideradas na quantificação da energia pré-operacional a energia gasta 
com serviços preliminares, movimento de terras, equipamentos de obra e nem com o 
transporte dos trabalhadores. 
1.6.3 Justificativa da seleção da estratégia de pesquisa 
 
O presente trabalho utiliza-se da estratégia de pesquisa proposta por Dresch (2015) 
de Design Science Research, em que serão analisados casos múltiplos. De acordo 
com Dresch (2015), a Design Science se caracteriza por ser a ciência que se ocupa 
do projeto, e por isso tem como finalidade conceber um conhecimento sobre como 
projetar, e não apenas aplicá-lo. Em virtude disso, a Design Science pode ser 
entendida como a ciência que procura desenvolver e projetar soluções para otimizar 
e melhorar sistemas existentes, solucionar problemas ou criar novos artefatos – estes, 
caracterizados como algo que é construído pelo homem, ou objetos artificiais que 
podem ser entendidos em termos de objetivos, funções ou adaptações -, que 
contribuam para uma melhor atuação humana (DRESCH, 2015). Existe um termo em 
português, até então pouco utilizado: a ciência do artificial. 
Analisando os pressupostos, hipóteses, bem como a problematização da pesquisa, 
chega-se na conclusão de que a Design Science é o paradigma epistemológico mais 
adequado, visto que os métodos científicos tradicionais apresentam certas limitações 
em relação a ele. Como a pesquisa envolve uma proposição de um novo projeto 
visando a melhorar o projeto existente – espaço educativo rural de duas salas do 
governo federal (FNDE) – a estratégia (Figura 1) adotada acaba se tornando a melhor 
escolhida. Isso porque a Design Science possui a visão do conhecimento pragmática, 
ou seja, encara o conhecimento como a serviço da ação e enfatiza a participação, o 
discurso como como um meio de intervenção e a experimentação (DRESCH, 2015). 
Figura 1 Estratégia de pesquisa 
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Fonte: Adaptado de Dresch (2015) 
De acordo com Dresch (2015), o método abdutivo mostrado na figura acima torna-se 
necessário, uma vez que ele é um processo criativo, e sendo assim, melhor indicado 
para compreender uma situação ou problema, em função do processo cognitivo 
intrínseco a esse tipo de raciocínio. Se induzir é, a partir da observação dos fatos, 
identificar regras, e deduzir é a partir das regras reconhecer fatos, abduzir significa, a 
partir de alguns elementos, criar um novo fato, num processo que envolve a intuição.  
Diferentemente dos outros paradigmas epistemológicos, a Design Science Research 
busca produzir conhecimento na forma de prescrição a fim de apoiar a solução de 
problema real, ou um projeto, para dar suporte a construção de um novo artefato. Um 
aspecto positivo que pode ser observado nesse tipo de abordagem é o fato dele ser 
uma evolução do conhecimento puramente acadêmico disciplinar para um 
conhecimento transdisciplinar que possui alcance e relevância também fora da 
academia, uma vez que aproxima a teoria da prática. 
A presente pesquisa tem caráter flexível, pois pretende demonstrar como deve ser o 
projeto de sistemas de arquitetura temporária em madeira especificamente voltados 
à arquitetura de instituições públicas de ensino do país.  
O trabalho busca abordar a temática de sistemas de arquitetura temporária em 
madeira sob esta nova ótica, das obras voltadas ao ensino público, bem como propor 
novas perguntas e definir novos pressupostos sobre a temática estudada. 
1.6.4 Organização do trabalho 
 
Com o intuito de facilitar a visualização do trabalho, é mostrado a seguir como foi 
























Fonte: O autor. 










Figura 2 Fluxograma dol método 
 
Fonte: O autor. 
1.6.4.1 Justificativas da arquitetura temporária 
 
Figura 3 Mapa mental da justificativa 
Fonte: O autor. 
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1.6.5 Testes de validade 
 
De acordo com Dresch (2015), os artefatos elaborados, projetados a partir de uma 
pesquisa fundamentada em design são a prova de sua validade. Os artefatos 
desenvolvidos devem ser capazes de provar que têm condições de atingir os objetivos 
estipulados, em outras palavras, que satisfazem plenamente as suas funções. Ainda 
segundo Dresch (2015), em Design Science Research, caracteriza-se como fonte de 
validade um conjunto de de procedimentos para garantir que os resultados gerados 
pelo artefato provêm do ambiente interno projetado e do contexto externo para qual 
foi desenvolvido para operar. Para atingir esses passos, é necessário: 
• explicar o ambiente interno, o externo e os objetivos de forma clara e precisa; 
• informar como artefato pode ser testado; 
• descrever os mecanismos que gerarão os resultados a ser controlados. 
Validade do Constructo – através da triangulação, que consiste na coleta de dados 
sobre o mesmo tópico a partir de fontes distintas, sites de arquitetos e projetistas, sites 
de centros tecnológicos, documentos, entrevistas, artigos e observação. Dentro deste 
contexto, no presente trabalho será realizada coleta de dados de sistemas de 
construção temporária, com ênfase em madeira se houver, voltadas a instituições de 
ensino público, e para garantir a validade do constructo as evidências serão extraídas 
a partir de artigos científicos, livros, documentos, sites de arquitetos, entrevista com 
arquitetos e projetistas, verificação de portais e periódicos da área, consulta a 
empresas especializadas. 
 
1.7 Protocolo de coleta de dados 
 
Este trabalho tem como objetivo projetar um artefato – um sistema de arquitetura 
temporário educacional em madeira - adequado ao contexto brasileiro através do 
Design Science. Para iniciar o trabalho, pressupôs que o estudo de estratégias 
anteriormente adotadas em outros projetos de arquitetura temporária em madeira, 
voltadas a diferentes tipos de edifício, podem auxiliar na identificação de soluções 
para a elaboração de projetos de um sistema voltado à arquitetura escolar temporária. 
Outros pressupostos, como o que a grande maioria das construções elaboradas por 
órgãos públicos, frutos de uma licitação, carecem de cuidados quanto à sua 
implantação próxima aos edifícios, além de técnicas e materiais também foram 
considerados. Os pressupostos citados anteriormente possuem justificativas para 
terem validade, seja nos trabalhos como de Santos (2010), que cita que a legislação 
vigente no Brasil, tem como exigência para a realização da licitação de serviços e 
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obras de engenharia a condição da existência dos projetos básicos. Entende-se 
também que estes, um dos principais processos de projeto, são elaborados somente 
para um mero cumprimento de formalidades. Porém é sabido de uma dificuldade logo 
de início, de fato, que é a ausência de pesquisas na linha da arquitetura temporária 
destinada ao ensino. É uma área que carece de informações técnicas relevantes no 
âmbito da construção envolvendo a arquitetura. Os registros que se encontram são 
de caráter jornalístico e informativo. Em virtude disso procura-se através do Design 
Science Research obter relações de sistemas construtivos de arquitetura temporária 
em madeira voltados à construção de módulos educacionais. Esses sistemas 
construtivos devem, idealmente, ter a capacidade de, após serem utilizados por um 
determinado tempo, serem desmontáveis e remontados de novo sem que haja dano 
à suas peças; devem estar inseridos no contexto brasileiro, visto que o país, devido a 
sua grande extensão territorial, possui uma gama de variações de ordem climática, 
cultural, de relevo, que não pode ser aproximada pela média sem prévia análise, a 
partir de exemplos internacionais. Yin (2001) afirma que a estrutura da questão de 
pesquisa muitas vezes direciona a estratégia de pesquisa a ser utilizada em um 
trabalho. Questões iniciadas com os termos "como" e "por que" tendem a direcionar 
o uso das estratégias de pesquisa experimento, pesquisa histórica e estudo de caso. 
Porém, como o método empregado nesta pesquisa é o Design Science Research, as 
estratégias serão diferentes no que tange o estudo de caso, uma vez que serão 
estudados e elaborados artefatos. E por tanto, a presente pesquisa, de caráter 
exploratório, utiliza-se da estratégia de pesquisa do Design Science Research, em 
que serão estudados historicamente sistemas construtivos e suas aplicações quanto 
a efemeridade, montagem e desmontagem, bem como projetos de caráter 
emergenciais e textos e projetos sobre arquitetura escolar, visando a busca por 
artefatos e ou embasamento teórico para poder projetá-los. Para isso a revisão 
bibliográfica envolvendo livros, artigos, informações de sites tecnológicos e de 
arquitetos será levada em consideração. 
Tendo a problematização da pesquisa em mente, foram elaborados e analisados 
artefatos – voltados para o ensino - projetados a partir de diferentes sistemas 
construtivos visando a ter bagagem suficiente para propor uma melhor solução. 
Através da revisão bibliográfica, em que serão abordados as conceituações históricas, 
elementos construtivos dos sistemas e conceituação do que é arquitetura escolar, 
será elaborada a proposição teórica dos espaços. Tendo proposto a qualidade 
espacial dos ambientes, então os artefatos selecionados serão analisados a fim de se 
obter relações construtivas dos sistemas utilizados, e deles extrair as melhores 
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combinações e proposições dos sistemas levando em consideração algumas 
variáveis, tais como, sistema construtivo, organização espacial dentre outros. 
1.8 Método de análise de dados  
 
Para este trabalho será utilizado o método de análises comparativas descritos por Yin 
(2001). Buscar-se-á analisar as potencialidades dos sistemas construtivos em 
madeira em relação ao projeto padrão do FNDE, como as possíveis técnicas 
empregadas na montagem, qualidade espacial alcançada, desempenho atingido e 
energia embutida. Serão produzidos gráficos para se fazer comparações, modelagens 










2 Arquitetura temporária  
 
Toda arquitetura é temporária, no sentido em que toda construção possui um 
potencial, uma estimativa de vida útil ao passo que sofre corrosão e desgaste dos 
elementos que a compõem. Porém, há construções mais efêmeras do que outras e o 
que as diferencia é, além de tudo, a consciência de um tempo de vida pré-
determinado. 
Para Paz (2008), é num contexto determinado de necessidades que se desenvolve a 
atratividade da arquitetura efêmera, surgindo frequentemente associada a desastres 
naturais, eventos ou inovações experimentais, usadas para testar processos e 
materiais. Os arquitetos encontram na arquitetura efêmera uma forma de expressão 
que permite explorar relações entre espaço, ambiente e pessoas, visto que a maior 
parte destes projetos está relacionada com propósitos de coexistência, que procuram 
gerar encontros sociais. 
A arquitetura efêmera é a forma que se tem de otimizar, potencializar a eficiência do 
espaço, ao mesmo tempo em que se procura obter o mínimo de impactos pós-
ocupação das construções, garantindo assim a flexibilidade. 
A qualificação deste tipo de arquitetura está nas suas características e propriedades: 
é uma arquitetura de montagem rápida, ou seja o rápido provimento de suas peças 
também está implicitamente relacionado, se comparada à arquitetura convencional, 
mas que com as novas tecnologias, bem empregadas, pode proporcionar o mesmo 
conforto de um projeto equivalente; existe em um tempo e espaço determinado, 
portanto o objeto arquitetônico é desfeito (desmontado) assim que perde sua 
significância, não deixando para trás construções vazias sem a mesma significância 
que um dia tiveram.  
A obra existe separadamente da paisagem, ao ser implantada no sítio de projeto, não 
altera características naturais de modo significativo da área e de alguma maneira tenta 
se integrar ao entorno. A arquitetura pode ser efêmera portátil, capaz de ser carregada 
para onde se quiser, ou pode ser efêmera e não portátil. 
Em virtude do objetivo deste trabalho, que é propor um módulo educacional 
temporário dedicado à Educação de Jovens e Adultos no meio rural, nos capítulos 
seguintes sobre o ponto de vista projetual e prático são abordadas obras de caráter 
temporário exigidas pelas demandas flutuantes. 




A arquitetura tradicional muitas vezes exibe uma consciência sofisticada das 
características essenciais de um sentido de lugar e a importância do lar. Por esta 
razão, a arquitetura vernacular é uma referência importante no estudo do potencial de 
edifícios transportáveis, outro é a resposta finamente sintonizada que esses edifícios 
trazem para climas severos e extremos usando o mínimo de materiais de forma 
estrutural mais leve. O ser humano necessita abrigo para sobreviver aos climas 
extremos do mundo, e quando a natureza da existência é baseada em um estilo de 
vida transitório, como foi para os primeiros povos, então a capacidade de criar um 
abrigo portátil ou temporário é um dos, se não o fator humano mais importante na sua 
sobrevivência.  
Segundo Staib (2008), os primeiros protótipos de casas pré-fabricadas foram 
desenvolvidos há milhares de anos pelos povos nômades. Eles estavam em constante 
movimento em busca de um habitat melhor, e se protegendo das intempéries em 
abrigos ou cabanas. Eles usavam troncos de árvores, galhos, folhas, peles e couros 
de animais para estruturar e conformar os abrigos.  
De acordo com Staib (2008), para que não precisassem sair em procura de novos 
materiais de construção em cada nova localização de moradia, os nômades 
costumavam coletar materiais que poderiam ser facilmente transportados e montados. 
Era importante que os materiais fossem leves, fáceis de se manusear, e que não se 
consistissem em muitas peças individuais. Cada peça era escolhida para atender a 
função desejada. Técnicas têxteis leves foram desenvolvidas para se adaptarem as 
diferentes regiões, climas e tradições. 
 
Figura 4 Arquitetura nômade 
  
Fonte: Staib (2008) 
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Através das modificações no abrigo, mais conforto e maior facilidade de manutenção 
poderiam ser incorporados ao edifício. Conforme o ser humano desenvolvem o 
conhecimento para se engajar na agricultura e, posteriormente, estabelecer 
assentamentos permanentes, o mais antigo destes edifícios, sem dúvida, tornou-se o 
precursor de estruturas permanentes. As estruturas em arco e em abóbada podem 
ser remontados às primeiras evidências de arquitetura temporária (KRONENBURG, 
2013). 
A natureza do relacionamento das populações nômades e migratórias com as terras 
que habitam também pode ser examinada a fim de desenvolver a compreensão de 
um dos fatores cruciais na criação de novos ambientes: a geração de um sentido de 
lugar. Alguns povos tiveram uma compreensão íntima de seu lugar na paisagem, que 
se estende às relações entre seus edifícios e ao layout dos espaços interiores. Foram 
desenvolvidos padrões sofisticados e simbólicos que ajudam na compreensão 
espacial, que parece ser um fator essencial na existência humana. Em algumas 
sociedades, apenas o sinal mais simples ou mais efêmero é necessário para que as 
pessoas determinem a imagem conceitual que configura uma série de sensibilidades 
complexas, como compreensão, lembrança e pertencimento. Não é razoável supor 
que essa compreensão do ambiente físico, que traz sentimentos universalmente 
compreendidos, poderia fornecer pistas simples interpretadas para a compreensão 
humana sobre o que cria um sentido de lugar no ambiente construído. Essas ideias 
fornecem lições para os arquitetos que se esforçam para criar espaços públicos 
significativos e edifícios para uma sociedade complexa, e moradias que são 
apropriadas ao conceito de casa para um indivíduo. Em essência, esses exemplos 
mostram que é possível criar com as estruturas temporárias, efêmeras, transitórias na 
paisagem (rural e urbana), a identidade arquitetônica sem a necessidade de uma 
arquitetura permanente (KRONENBURG, 2013). 
E quando se analisa o ponto de vista da demanda por essa arquitetura temporária, e 
da identidade arquitetônica atrelada à ela, no decorrer das últimas décadas, torna-se 
difícil não discutir sobre as estruturas temporárias destinados a solucionar problemas 
emergenciais de habitações (e outros usos como escolas) pós-desastres. O Centro 
de Investigação sobre a Epidemiologia dos Desastres tem vindo a manter uma base 
de dados de eventos de emergência (EM-DAT, sigla em inglês de Emergency Events 
Database), que foi apoiada pela Organização Mundial da Saúde e pelo Governo 
belga. A base de dados fornece as informações mais aprofundados sobre desastres 
naturais e seus impactos, datando desde 1900. Analisando o número global de 
desastres naturais da base de dados EM-DAT, pode-se observar que, embora o 
número de desastres naturais tenha permanecido relativamente não significativo entre 
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1900 - 1940, eles aumentaram exponencialmente até o ano 2000, com números 
passando de 5 a 527 durante esse período, apesar das flutuações entre esses 
mesmos anos. A década mais recente tem registado um declínio no número de 
catástrofes naturais, com 2014 registrando 344 desses eventos, que foi comparável 
aos níveis de 1997 - 1998 (PERRUCCI e VAZQUEZ, 2016). 
Os números registrados pelo Centro de Investigação são expressivos e abarcam os 
acontecimentos de desastres naturais mais impactantes enfrentados pelos países 
como Japão, China, Turquia, E.U.A, dentre outros.  
As catástrofes naturais não possuem grande impacto somente nos países 
desenvolvidos, como os EUA, mas também nos países em desenvolvimento. É o caso 
do terremoto que devastou a ilha do Haiti em 2010. Este terremoto matou 
aproximadamente 316.000 pessoas e feriu muitas outras. O dano final no entanto foi 
que o terremoto de magnitude 7,0 deixou mais de um milhão de haitianos 
desabrigados. Na época do terremoto, o Haiti foi rotulado como o país mais pobre do 
hemisfério ocidental. Dito isto, o país enfrentou o desafio de lidar com uma grande 
população desabrigada após o terremoto. A solução temporária empregada era o uso 
de tendas improvisadas, que forneceram um certo abrigo, mas trouxeram outros 
problemas tais como doenças (PERRUCCI e VAZQUEZ, 2016). 
As moradias temporárias podem ser definidas como estruturas que abrigam pessoas 
em comunidades afetadas por algum tipo de desastre, enquanto o assentamento de 
uma habitação temporária é o complexo urbano resultante da construção de moradias 
temporárias juntamente com outros serviços (educacionais, de saúde, etc.) para servir 
a comunidade afetada por desastres. A necessidade de habitações temporárias é 
urgente quando os sobreviventes de catástrofes não podem viver em suas antigas 
residências. Em geral, casas temporárias exigem uma rapidez na construção. O 
processo pode ser acelerado através de vários métodos. Por exemplo, fazendo uso 
de materiais produzidos ou disponíveis no local, certamente economiza o tempo de 
transporte de produtos e materiais de locais distantes. Também é de grande 
importância a participação dos usuários no processo de construção. Outro método 
importante é o uso de estruturas pré-fabricadas e componentes de construção que 
requerem montagem simples (e, portanto, diminuindo o tempo de construção) para 
serem montados nos locais (ABOULNOUR, 2014). 
No quesito que tange às construções de caráter temporário construídos com os 
materiais da região é interessante entender que as demandas podem ser sanadas 
utilizando até os materiais mais simples. Uma técnica não usual conhecida como 
"superadobe" concebida pelo arquiteto iraniano Nader Khalili consiste em criar 
moradias em forma de cúpula que são construídas principalmente de materiais do 
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local abundantemente disponíveis. Sacos de areia padrão de polipropileno (35 - 45 
cm de diâmetro) são preenchidos com areia ou argila e, em seguida, enrolado em 
forma circular ou em espiral e mantido no lugar com arame farpado entre cada 
camada. (ABOULNOUR, 2014).  
O fato de empregar materiais do local pode gerar uma boa economia, pois não há 
necessidade de transportar os materiais nem esperar por mão-de-obra especializada. 
Desta forma, é possível evitar os atrasos e os custos com transporte, bem como os 
custos para comprar materiais estrangeiros e pagar mão-de-obra externa (FÉLIX, 
BRANCO e FEIO, 2013). 
 
Figura 5 Arquitetura temporária construída com materiais do local 
 
Fonte: Abounour (2014) 
 
Ainda de acordo com Aboulnour (2014), depois de um terremoto ter atingido a 
Caxemira e o Paquistão em outubro de 2005, houve uma oportunidade para a 
comunidade desempenhar um papel importante através da reconstrução dos abrigos 
feitos pela técnica “superadobe”. A equipe de design de Khalili (em colaboração com 
as autoridades locais) organizou sessões de treinamento para demonstrar o processo 
construtivo para a comunidade local. Essas sessões mostraram-se um sucesso à 
medida que o conhecimento do método construtivo se espalhava entre a comunidade 
e a construção das unidades habitacionais poderia ser feita de forma independente. 
Foi possível construir o abrigo de até quase 5 metros de largura em um único dia por 
uma família de quatro pessoas. Segundo o arquiteto iraniano, aspectos como 
durabilidade e capacidade de resistir a fatores ambientais severos são fundamentais 
para o processo de projeto. Nas moradias "superadobe", a própria terra atua na 
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qualidade de material de construção fornecendo isolamento e proteção ao fogo. A 
forma aerodinâmica da cúpula também aumenta sua capacidade de resistir à força e 
às turbulências do vento. A escolha da forma aerodinâmica também é bem sucedida 
no que diz respeito à minimização da exposição a condições ambientais 
(especialmente radiação solar). Além disso a cúpula também é uma solução estrutural 
que dispensa as estruturas tradicionalmente empregadas como vigas e pilares. 
Uma vez que a comunidade local tem o conhecimento para lidar com materiais locais 
e as técnicas de construção, a construção de casas temporárias pode se iniciar de 
forma mais célere, sendo mais econômica e ambientalmente sustentável (FÉLIX, 
BRANCO e FEIO, 2013). 
 
Figura 6 Arquitetura temporária em “superadobe" 
 
Fonte: Abounour (2014) 
 
Indo no caminho contrário do processo de projeto tratado pelo arquiteto iraniano, há 
casos em que a construção temporária já surge com inúmeros problemas desde o 
início, como as salas de aula portáteis, criadas para atender às flutuações 
demográficas, comumente empregadas durante as últimas décadas na Austrália 
como, por exemplo, em New South Wales, localizada na porção sudeste do país. De 
acordo com Ben e Hyde (2015), o conforto interno não parece ter sido um objetivo 
prioritário no projeto original. A estrutura leve do edifício, mal isolada, não é adequada 
para a criação de um ambiente térmico interno aceitável, particularmente nos climas 
mais extremos, distantes da costa de New South Wales. 
De acordo com Perrucci e Vazquez (2016), isso decorre da má tomada de decisões, 
falta de compreensão das necessidades dos usuários e falta de realização e 





Figura 7 Salas de aula portáteis australianas 
 
Fonte: Ben e Hyde (2015) 
 
Originalmente foram utilizadas três estratégias passivas para tentar manter o conforto 
dentro da sala de aula: sombreamento das janelas, oportunidade considerável para a 
ventilação cruzada através de janelas opostas e o uso de fly roofs (estrutura de 
cobertura que funciona como uma proteção contra intempéries sem reter o ar 
aquecido dentro do espaço principal que cobre) em climas particularmente quentes. 
O controle ambiental por equipamentos mecânicos foi introduzido a todos os 
desmontáveis e substituiu o fly roof em 2003 (BEN e HYDE, 2015).  
 
Figura 8 Salas de aula portáteis australianas 
 
Fonte: Bisset (2015) 
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Em se tratando de construções temporárias utilizando componentes pré-fabricados, o 
uso de "sistemas pré-fabricados fechados" para o fornecimento de abrigos 
emergenciais é comumente criticado. O termo "sistemas pré-fabricados fechados" é 
o processo de industrialização de casas possuindo configurações rígidas e não 
modificáveis em suas formas, e transportáveis para os seus locais de implantação. 
Uma grande desvantagem desses sistemas é a sua inflexibilidade para satisfazer as 
necessidades variadas de sobreviventes de desastres (ABOULNOUR, 2014). 
A solução habitacional Ex-container, projetado por Yasutaka Yoshimura Architects, 
representa um esforço para sanar a carência das populações desabrigadas após a 
devastação generalizada causada pelos terremotos e tsunamis que assolaram o 
Japão em 2011. O Ex-container emprega o sistema fechado tratado anteriormente e 
sua ideia depende do uso de casas elaboradas através do uso de contêineres (casas 
pré-fabricadas fechadas) que são construídas e montadas em fábricas e depois 
transportadas para os locais designados (ABOULNOUR, 2014). 
 
Figura 9 Arquitetura temporária: Ex-conteiner 
 
Fonte: (Esquerda) Montagem do Ex-conteiner. (Meio) Implantação no terreno. 
(Direita) Visão do interior. Acessado em: http://exc.ysmr.com/container_e/  
 
O Ex-container pode ser montado em diferentes configurações. As unidades podem 
ser conectadas horizontalmente usando dois contêineres de 6 metros de lado a lado. 
Isso resulta em uma área aproximada de 28 metros quadrados, incluindo banheiro, 
cozinha e sala de estar. As unidades também podem ser agrupadas horizontalmente 
com um intervalo entre elas resultando em uma área maior de aproximadamente de 
50 a 60 metros quadrados. Em locais menores onde os terrenos são 
significativamente apertados, as unidades podem ser montadas verticalmente uma 
sobre a outra. O Ex-container ainda demonstra uma certa inflexibilidade em relação 
ao seu layout interno. Extensões e modificações nas unidades originais são difíceis 
de aplicar justamente por elas serem sistemas fechados montados em fábricas e por 
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não envolverem a participação dos beneficiários da casa nem nos processos de 
projeto e construção. Isso reduz a interação dos ocupantes da casa com as soluções 
habitacionais e reduz as probabilidades de aplicação de modificações e intervenções 
no interior das unidades. Os usuários somente podem escolher entre os tipos de 
arranjos pré-determinados pelo projeto conforme a Figura a seguir. 
 
Figura 10 Tipos de arranjos do Ex-conteiner 
 
Fonte: Abounour (2014) 
Os sistemas definem as relações entre os elementos individuais dentro de um 
princípio organizacional geométrico. Nos sistemas de um edifício, a soma dos 
elementos e a maneira como eles são combinados é determinado no projeto. Os 
elementos construtivos de um edifício e a maneira como eles são fixados juntos 
devem ser sistematicamente coordenados desde a fase de concepção de projeto. E 
para se poder atingir tal tipo de padronização, deve ser levada em consideração a 
Figura a seguir (STAIB, 2008). 
 
Figura 11 Tipos de sistemas de construção 
 
Fonte: Adaptado de Staib (2008) 
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Nos sistemas fechados todos os elementos são produzidos por um único fabricante. 
Os sistemas fechados podem ser desenvolvidos tanto para prédios inteiros ou como 
parte dos sistemas, para as fachadas, para aguentar carregamentos ou para 
interiores. Todos os elementos são coordenados e harmonizados uns com outros e 
não podem simplesmente ser trocados, alterados ou estendidos como desejado. Os 
elementos de um sistema fechado somente podem ser usados dentro de um sistema 
particular (STAIB, 2008). 
Sistemas abertos oferecem a oportunidade de se usar produtos de diferentes 
fabricantes. Comparados com o sistema fechado, utiliza-se a combinação de vários 
elementos construtivos pré-fabricados para compor o edifício. Ao se projetar com o 
sistema aberto, o projetista determina a função de cada componente e seleciona os 
fabricantes em potencial para tais elementos. A fim de minimizar as dificuldades de 
montagem, os elementos são, antes de tudo, padronizados, coordenando os 
dimensionamentos e decisões acerca das regras de montagem e variações são 
elaboradas. Deve haver a possibilidade de se adicionar, trocar e variar os tipos dos 
elementos padronizados a fim de que permita variações conforme as mudanças de 
função dos edifícios (STAIB, 2008). 
Devido aos problemas dos sistemas fechados, uma abordagem mais bem sucedida 
seria a implementação de "sistemas pré-fabricados abertos", em que os componentes 
padronizados são fornecidos em fábricas e transferidos para os locais de construção 
de moradias temporárias. Os sistemas abertos proporcionam várias possibilidades de 
montagem. Esses sistemas permitem uma maior economia para as comunidades 
atingidas por desastres, pois adquirir os componentes leves pré-fabricados saem mais 
baratos do que alterar uma habitação fornecida inteira pelo sistema fechado, sendo 
também social e culturalmente aceitáveis (ABOULNOUR, 2014). 
Em contraste com as deficiências atribuídas aos sistemas pré-fabricados fechados, o 
uso de sistemas pré-fabricados abertos pode resultar em soluções habitacionais 
baratas, fáceis de construir, modificáveis e envolvendo a participação da comunidade.  
Na concepção da Paper log house, casa de caráter temporário, projetada por Shigeru 
Ban em reposta ao terremoto de Kobe ocorrido em 1995, foram tomadas 
considerações para tornar a solução da habitação barata, fácil de montar e isolada 
contra as condições de verão e de inverno sem necessitar de uma habilidade 
sofisticada. O sistema aberto empregado na casa baseia-se na utilização de tubos de 
cartão leve desenvolvidos em fábricas e transportados para os locais de construção 
para serem montados em casas de formas e configurações variadas. Os tubos são 
simplesmente montados por porcas e parafusos. A fundação da paper log house é 
feita a partir de caixas carregadas com sacos de areia. Foi utilizado como telhado um 
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material de lona. A casa também possui uma escotilha de telhado operável que é 
aberta no verão para permitir que o ar circule e fechado no inverno para reter ar 
quente. Outra característica notável desta solução habitacional é o sentido estético. 
O uso de materiais quentes semelhantes à madeira no exterior e no interior das 
unidades é fortemente evidenciado para dar um sentido "caseiro". Além disso, quando 
as casas são implantadas em conjunto no local, o espaço de 6 metros de largura entre 
as casas é utilizável como uma área comum (ABOULNOUR, 2014). 
 
Figura 12 Sistema construtivo da Paper log house de Shigeru Ban 
 
Fonte: Acessado em: http://indayear2studio-1314s1.blogspot.com.br/2013/09/pins-
case-study-shigeru-bans-paper-log.html#.WKWbAs7ytE4. 
 
A maior vantagem da construção da casa (baseada em componentes pré-fabricados 
a serem montados) é no sentido que a participação da comunidade afetada pelo 
desastre no processo é bem vinda. Diferentemente do projeto de container que propõe 
uma solução de habitação totalmente desenvolvida e não modificável, a habitação de 
Ban permite que os ocupantes da casa possam remodelar suas unidades, conforme 
necessário. Extensões ao projeto podem ser aplicadas facilmente. Isso reforça o 
sentimento de pertencimento com a solução arquitetônica e ajuda os ocupantes a 
desenvolver uma identidade própria.  
 
Figura 13 Construção da casa projetada por Shigeru Ban 
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Fonte: Abounour (2014) 
 
Durante a fase de concepção, é crucial criar soluções tão flexíveis quanto possível, a 
fim de facilitar as adaptações necessárias à reutilização. Também é essencial tornar 
os usuários capazes de personalizar suas unidades, fazendo adições ou modificações 
de acordo com suas necessidades e possibilidades. Em cenários de desastres, 
algumas vezes a própria casa é um local de trabalho para as famílias e a flexibilidade 
é crucial para permitir simples e rápidas transformações que tornam a unidade capaz 
de acomodar esses espaços multifuncionais (FÉLIX, BRANCO e FEIO, 2013). 
De acordo com Bashawri, Garrity e Moodley (2014), o material dos abrigos deve ser 
fácil de reciclar, reutilizar, revender e realocar depois que um abrigo for desmontado. 
E segundo Arslan (2007), um abrigo pode ser chamado de “reciclável” quando pode 
ser parcialmente ou completamente reproduzido a partir de materiais desmontados. 
Reconhece-se que a reciclagem é ambientalmente benéfica, embora a desmontagem, 
a triagem de coleta e o processamento de materiais em novos produtos também 
acarretem impactos ambientais significativos. Portanto, é fortemente sugerido que os 
abrigos sejam feitos de materiais que possam ser reciclados, reutilizados em vez dos 
que são simplesmente descartados após o uso. Essas estruturas podem mesmo ter 
um efeito positivo no ambiente se forem projetadas desde o início com um propósito 
duplo na mente, pensando no futuro e em seu reuso. Alternativamente, os abrigos que 
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são difíceis de modificar e reutilizar tendem a produzir mais poluição, consomem mais 
recursos e, portanto, causam impactos negativos sobre o meio ambiente. 
 
2.2 Arquitetura transportável  
 
De acordo com Werner (2013), ao longo dos anos, muitos pesquisadores 
desenvolveram classificações para arquitetura transformável ou transportável. 
Indiferente se a nomenclatura fosse transformável, cinética ou destacável, os métodos 
de classificação baseiam-se na perspectiva e campo de estudo de cada autor (Quadro 
1). A categorização pode ser obtida de uma observação estrutural e mecânica, ou 
uma avaliação de aplicações e mecanismos considerando as transformações 
extremas das estruturas. A consideração mais importante a ser feita é que um único 
edifício não necessariamente pertence a uma única classe, características e sistemas 
podem ser diversos e ter lugar em mais de uma subcategoria. 
 
Quadro 2 Comparativo entre as classificações de arquitetura transportável 
Quadro comparativo e classificações de grupos existentes 
Pesquisadores Grupos de classificação 
R.H. Kronenburg 
Estrutura cinética 
1. Edifícios totalmente portáteis e 
transportáveis que são fabricados 
inteiros.  
2. Edifícios transportáveis e que são 
montados no local utilizando peças 
transportáveis. 
3. Edifícios desmontáveis que são 
totalmente desmontados numa série de 
componentes para o transporte. 
Zuk e Clark 
Arquitetura cinética através de aplicações 
arquitetônicas e aspectos estruturais 
1. Estruturas cinéticas controladas 
estáticas  
2. Estruturas automontáveis dinâmicas  
3. Componentes cinéticos 
4. Arquitetura reversível 
5. Arquitetura incremental 
6. Arquitetura deformável 
7. Arquitetura móvel 
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Quadro comparativo e classificações de grupos existentes 
Pesquisadores Grupos de classificação 
8. Arquitetura descartável 
Alan Brookes 
Tipo de estrutura de arquitetura portátil 
com uma perspectiva de pré-fabricação 
1. Embalado (flat packed) 
2. Pantógrafo 
3. Sistemas de Membrana  
4. Pneumática 
5. Estruturas Tênsil  
6. Pods ou Cápsulas 
Maziar Ase 
Tipos estruturais de arquitetura 
transformável 
1. Estruturas tênsil transformáveis  
1.1. Membrana tênsil transformável  
- estruturas de tecido transformáveis  
- estruturas pneumáticas  
1.2. Transformável-compressível 
transformável  
- tênsil  
- não-tênsil intransponível  
 
2. Estruturas de flexão e compressão 
transformáveis  
2.1. Estruturas de barras espaciais  
- pantográficas com barras retas  
- pantográficas com barras anguladas - 
estruturas recíprocas  
2.2. Quadros estruturais espaciais 
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Quadro comparativo e classificações de grupos existentes 
Pesquisadores Grupos de classificação 
Felix Escrig 
Tipos de estruturas transformáveis 
1. Estruturas dobráveis  
2. Tênsil 
3. Teto retrátil  
4. Estruturas de guarda-chuva  
5. Estruturas móveis  
6. Estruturas destacáveis  
7. Estruturas levantadas 
 
Fonte: Adaptado de Werner (2013) 
  
Os objetos arquitetônicos relacionados com a transportabilidade de suas partes ou 
em todo tendem de um modo geral a possuir caráter efêmero - de alguma forma elas 
são móveis e são projetadas especificamente para implantação em diferentes 
situações e / ou locais. As classificações de Kronenburg são consideradas como as 
mais relevantes, pelo menos para esta pesquisa, devido a abrangência que elas 
alcançam dentro de uma variedade grande de estruturas temporárias. Elas 
conseguem abarcar as mais variadas especificidades tratadas pelos outros autores 
utilizando somente as três diferenciações mostradas. 
Esclareço aqui os três tipos específicos segundo Kronenburg (2013): 
1 - Edifícios portáteis são aqueles que conseguem ser transportados inteiros e 
intactos, e podem, às vezes, possuir o próprio método de transporte dentro de suas 
estruturas (rodas, por exemplo) podendo ser rebocados ou transportados - e ainda 
alguns podendo ser descritos como auto-suficientes. E geralmente são fabricados por 
inteiro e então transportados para o local de implantação. 
2 - Edifícios relocáveis são aqueles que são transportados em partes e montados no 
local de modo quase que instantâneo, podendo ser utilizado logo em seguida. Estes 
são transportados, mas em alguns casos limitados podem ter parte de seu sistema de 
transporte incorporado em sua estrutura. 
3 - Edifícios desmontáveis são aqueles que são transportados em um número de 
peças para montagem no local estipulado pelo projeto. Eles são muito mais flexíveis 
em tamanho e layout e geralmente podem ser transportados dentro de um espaço 
relativamente compacto. Têm algumas das limitações que as operações do local 
trazem a um edifício convencional e dependendo do tamanho, da complexidade e da 
ingenuidade do sistema podem comprometer a velocidade de montagem do edifício. 
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Esses tipos de edifícios podem ainda ser divididos em categorias de implantação: 
módulo; embalado (flat pack); tensionado; pneumático; e sistema combinado. 
De acordo com Kronenburg (2013), dentro dessas classificações gerais há, no 
entanto, uma ampla gama de variações de tamanho, forma e função ligados aos 
edifícios. Relativamente pequenos edifícios portáteis e desmontáveis são objetos 
comuns que algumas vezes fazem parte do fundo de nossos ambientes urbanos e 
rurais, às vezes simpáticos, porém mais geralmente vistos como uma intrusão 
indesejável que exemplifica a abordagem não pensada quanto seu projeto (design) e 
localização por parte de quem o concebeu. Às vezes, um edifício temporário é 
incumbido a desempenhar uma função que se relaciona com uma organização, um 
indivíduo, uma imagem da sociedade, propósito ou ambição. Neste caso, se uma 
abordagem esclarecida é tomada durante a fase de projeto, pode-se resultar num 
edifício reutilizável em vez de um que é desperdiçado ou abandonado. 
O edifício portátil pode ser encontrado em muitas esferas da atividade humana, no 
entanto, é apenas em pequena percentagem destes casos que o edifício foi projetado 
especificamente para esse fim. Quanto projetado adequadamente, isso pode ser visto 
como uma vantagem, pois possibilita flexibilidade e diversidade de finalidade futura 
do edifício. 
A definição do edifício portátil ou transportável não é uma tarefa simples. De alguma 
forma ela se relaciona com a definição de arquitetura em comparação com a da 
construção. Como todas as construções habitáveis, essas estruturas devem 
desempenhar as funções de modificação ambiental e bem como darem o suporte 
necessário às atividades a serem realizadas dentro de seu recinto. Mas se quiserem 
também expressar em sua aparência e disposição a manifestação física das ambições 
de seu criador, então o tipo de construção deve ser chamado de arquitetura 
(KRONENBURG, 2013). 
2.3. Referências de arquitetura educacional transportáveis  
 
2.3.1.Sala de aula portátil por Studio Jantzen (edifício desmontável) 
  
A sala de aula portátil desenvolvida pelo Studio Jantzen foi pensada para  possibilitar 
uma rápida construção através do uso do kit de peças. Este, segundo o arquiteto 
Christof Jantzen, proporciona um custo eficiente, permitindo: além da construção 




Figura 14 Maquete da sala de aula portátil e desmontável 
 
 




A adoção de princípios específicos para cada sistema particular permite que 
elementos individuais sejam combinados dentro de um sistema de construção para 
produzir um edifício. Dependendo do sistema, o elemento pode ser um tijolo na 
construção de alvenaria, uma parede painel na construção ou uma unidade de quarto 
numa construção modular. Para se obter um projeto completado corretamente, há a 
necessidade coordenar e harmonizar os elementos individuais, por exemplo, 
utilizando corretamente a técnica uniformemente para fazer as conexões. Nas obras 
mais complexas, os elementos individuais são organizados de acordo com suas 
funcionalidades, por exemplo, os elementos primários sendo as estruturas para 
suportar as cargas e os elementos secundários como sendo o envelope, etc (STAIB, 
2008). 
O conceito de estruturas desmontáveis muda o paradigma da tecnologia de 
construção tradicional, que muitas vezes não considera a reutilização de peças 
estruturais no final de sua vida útil. As estruturas desmontáveis são geralmente 
capazes de ser facilmente erigidas e desmontadas, e são capazes de se adaptar a 
diferentes situações (VIPULKUMAR, LI, ASLANI, 2017). 
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Figura 15 Elementos arquitetônicos da sala desenvolvida pelo Studio Jantzen 
 
Fonte: Studio Jantzen. Acessado em: http://www.studiojantzen.com/project/st-louis-
river-circle-9/ . 
 
O desenho isométrico acima permite compreender a composição espacial do projeto 
através de poucos elementos construtivos. 
Segundo o Studio Jantzen, a plasticidade pode ser alcançada através de: integração 









Figura 16 Elevação e corte da sala desmontável 
 
Fonte: Studio Jantzen. Acessado em: http://www.studiojantzen.com/project/st-louis-
river-circle-9/ . 
 
Apesar da existência dos desenhos elaborados pelo escritório americano, o projeto 
ainda não saiu do papel, razão pela qual não se pode obter conclusões precisas 
acerca de sua construção e ou funcionamento. Mas o fato de se ter desenvolvido a 
sala portátil implementando estratégias passivas de conforto ambiental já demonstra 
uma preocupação importante dos arquitetos em fornecerem ambiente mais humanos. 
Pelo desenho do corte acima é possível notar a existência das aberturas que 
proporcionariam a ventilação cruzada; e os brises-soleil para o bloqueio da luz direta. 
Também é possível identificar que o ambiente da sala de aula está “ilhado" não 
possuindo as suas divisórias alinhadas às estruturas. O emprego dessa estratégia, 
possivelmente, foi para proporcionar sombreamento protegendo a sala da luz direta, 
além poder trabalhar com os elementos separadamente. 
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Figura 17 Planta da sala desenvolvida pelo Studio Jantzen 
 
Fonte: Studio Jantzen. Acessado em: http://www.studiojantzen.com/project/st-louis-
river-circle-9/ . 
 
2.3.2 Shigeru Ban's Paper Tube School (edifício desmontável) 
 
O arquiteto japonês Shigeru Ban tem trabalhado montando estruturas de tubos de 
papel reciclado para abrigos temporários desde o terremoto que atingiu a cidade de 
Kobe no Japão, em 1995. 
De acordo com Steven e Lawrence (2012), embora adequados para aplicações 
permanentes, os tubos de papel tornaram-se populares para estruturas temporárias, 
em grande parte devido à inventividade e ao mínimo impacto ambiental verificado por 
eles. Papel reciclável e materiais compósitos são excelentes escolhas para a 
construção de estruturas temporárias como espaços de exposição ou para abrigos de 
operações de emergência. 
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O devastador terremoto que atingiu a província de Sichuan, no centro da China, em 
2008, matou 69 mil pessoas e deixou 4,8 milhões de desabrigados. O símbolo mais 
arrepiante do terremoto de Wenchuan foram as milhares de escolas que se 
aplainaram, esmagando dezenas de crianças - resultado de construção de má 
qualidade. Inúmeras iniciativas domésticas e estrangeiras chegaram a Sichuan, na 
esperança de reconstruir mais forte e de maneira mais sustentável. Um dos mais 
elegantes e pungentes projetos de design, liderado por Shigeru Ban e uma equipe de 
estudantes chineses e japoneses, foi o de escolas temporárias, porém resistentes, 
que eram feitas de madeira compensada e tubos de papelão reciclado 
(PASTERNACK, 2009). 
 
Figura 18 Foto do ambiente interno da escola projetada por Ban 
 
Fonte: Pasternack (2009) 
Os tubos de papel podem ser moldados para trabalharem como colunas suportando 
cargas, dobrados conformando treliças e rapidamente montados, e isto pode ser 
desenvolvido de maneira impermeável e resistente ao fogo. Como os tubos de papel 
estão disponíveis em várias espessuras e diâmetros, eles podem ser adicionados a 
uma estrutura para suportar mais peso conforme necessário. E de acordo com Steven 
e Lawrence (2012), menos frequentemente, os tubos de papel têm sido utilizados em 
aplicações curvas, que muitas vezes requerem suportes estruturais adicionais, que 
no caso de emergências como os da imagem não seriam tão benvindos devido ao 








Figura 20 Montagem das estruturas da escola 
 
Fonte: Pasternack (2009) 
 
Basicamente, o quadro é feito de tubos de papel e as paredes são feitas de madeira 
compensada que facilmente obtida no local. Os telhados são feitos de madeira 




Figura 21 Desenho isométrico e a planta da escola 
 
Fonte: Watanabe (2015) 
A estratégia construtiva adotada pelo arquiteto foi a de desenvolver o esqueleto dos 
edifícios para que estes pudessem ser complementados em etapas conforme a 
imagem do desenho isométrico acima. Pelos desenhos e pelas fotos da construção 
nota-se a importância da modulação na arquitetura temporária, possibilitando o rápido 
entendimento do processo construtivo e a montagem através do uso das estruturas 
pré-fabricadas. 
A principal crítica em relação ao projeto é de que apesar dele ter sido concebido como 
temporário e fazer uso de elementos pré-fabricados, a estrutura do edifício não é um 
material fácil de se encontrar devido a sua peculiaridade. Provavelmente, isso poderia 











Figura 22 Desenho do corte da escola 
 
Fonte: Pasternack (2009) 
 
 
2.3.3 Escolas de Izmit, Turquia (edifícios desmontáveis) 
 
 
Figura 23 Entrada da escola de Izmit 
 
Fonte: Archnet (2017) 
 
De acordo com o website Mimarlar Odasi (2017), Através do Yapı Merkezi Design 
Workshop, realizado em 2000, os arquitetos Köksal Anadol e Vedat Tokyay 
propuseram estruturas escolares desmontáveis para áreas de desastres ocorridos em 
Izmit, Turquia. Eles tiveram êxito em aprimorar a qualidade arquitetônica, através dos 





Figura 24 Interior das salas de aula 
 
Fonte: Archnet (2017) 
 
 
Foram construídos edifícios de caráter multiuso e portáteis em zonas de desastre na 
Turquia. Seis escolas foram edificadas em 55 dias, acomodando cerca de 2000 
estudantes. Foram empregados painéis laminados de madeira, moldura laminada 
montada em alumínio, bem como painéis de telhado sanduíche e outros elementos 
padronizados. Os elementos foram industrialmente pré-fabricados e por isso, tanto as 
formas quanto as suas funções tiveram que ser pré-determinadas no processo inicial 
de projeto. Na indústria da construção, este processo é chamado genericamente de 
tipo de padronização (STAIB, 2008). O edifício se assemelha, formalmente, a um 
longo galpão com um corredor central e as salas de aula localizadas adjacentes a ele 
(ARCHNET, 2017). 
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Figura 25 Desenho do sistema construtivo das escolas de Izmit 
 
Fonte: Mimarlar Odasi (2017) 
 
Analisando o esquema construtivo da escola da imagem anterior é possível entender 
como os arquitetos trabalharam para se poder conceber um edifício desmontável em 
curto espaço de tempo. Os arquitetos buscaram a construção seca e para isso 
utilizaram elementos arquitetônicos pré-fabricados e outros padronizados para o 
processo construtivo ser mais célere. Cada elemento arquitetônico possui a sua 
função essencial, e de acordo com as imagens, é possível entender que tentaram 
utilizar a menor quantidade de elementos possíveis para montar as estruturas. 
A macroestrutura da escola é constituída em madeira e através da repetição dos 
pórticos é que se conforma a cobertura em duas águas, desenvolvendo assim o 
edifício linearmente.  
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Figura 26 Estruturas de madeira 
 
Fonte: Mimarlar Odasi (2017) 
 
Primeiramente, como mostra a imagem anterior, a macroestrutura da escola foi 
montada no local de implantação do projeto. E somente após a montagem do 
esqueleto é que foram instalados os outros elementos da arquitetura, tais como, os 
painéis de vedação, os painéis de cobertura e as instalações dos projetos 
complementares. Estes últimos foram instalados por fora dos painéis e das estruturas 
com a intenção de facilitar toda a montagem e desmontagem: 
 
Figura 27 Perspectiva de dentro da escola 
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Fonte: Archnet (2017) 
 
Um detalhe importante sobre a construção em relação às estruturas é a maneira com 
que elas foram unidas, ou seja, a maneira com que os arquitetos resolveram as 
interfaces. As estruturas foram fixadas entre elas através de chapas metálicas, o que 
consequentemente proporcionaria uma desmontagem das peças sem danificá-las, 
pois não foram utilizados reações químicas para as suas fixações.  
 
Figura 28 Interfaces das estruturas 
Fonte: Archnet (2017) 
 
2.3.4 Sala de aula de energia positiva (edifício relocável) 
 
De acordo com o escritório americano Anderson Anderson, um em cada quatro 
estudantes no Havaí atualmente estuda em salas de aula portáteis de baixa 
qualidade. 
Com o intuito de sanar esses problemas, uma sala de aula portátil foi desenvolvida 
pelo escritório para que tivesse energia positiva, ou seja, para que o próprio edifício 
gerasse mais energia do que a consumida através dos painéis fotovoltaicos instalados 
nas coberturas. Ainda segundo o escritório, o edifício temporário fornece um alto 
desempenho e um ambiente educacional saudável, ao mesmo tempo em que 
minimiza o uso de energia através do uso cuidadoso da luz natural e ventilação 
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natural. A sala de aula também serve como uma ferramenta educacional, com 
monitoramento de desempenho e transmissão para os alunos, bem como para a web. 
O custo do ciclo de vida do projeto é menor que o das gerações anteriores 
(ANDERSON ANDERSON, 2017). 
A sala de aula portátil foi concebida através da construção modular de madeira e aço. 
Devido a sua precisão dimensional, elementos construtivos de aço são 
particularmente adequados para utilização em sistemas de construção modular. 
Construções de aço são geralmente montados em conjunto por meio de ligações de 
parafuso que, no caso de edifícios temporários, por exemplo, permitem que elas sejam 
facilmente desmontadas (STAIB, 2008). 
Segundo Staib (2008), um aspecto importante a levar consideração é o 
desenvolvimento de uma técnica de conexão uniforme dentro de sistemas que ajudam 
a montagem rápida.  
Um ponto muito importante sobre o aço é o fato de que os elementos pré-fabricados 
de aço não são apenas adequados para sistemas estruturais, pois sob a forma de 
chapa de aço podem também ser utilizados como delimitadores de espaços e ou para 
fachadas. Consegue-se a estabilidade das chapas de aço dobráveis - delimitadoras 
de espaços - facilmente com reforços de contraventamento. 
 
Figura 29 A sala de aula relocável projetada por Anderson Anderson 
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Fonte: Wang (2015) 
Pre-fabricação, pré-montagem, modularização, elaboração de um sistema e edifícios 
industrializados são os termos que são utilizados para descrever as tecnologias 
avançadas na construção rápida de edifícios quando os componentes estruturais são 
produzidos em uma fabrica e o canteiro de obras é usado apenas para montagem 
(GENERALOVA, GENERALOV, KUZNETSOVA, 2016).  
Este protótipo de sala de aula modular, fabricado fora do terreno de implantação, 
relocável, foi encomendado pelo Departamento de Educação do Havaí como um novo 
modelo para substituir o inventário portátil atual de qualidade deficiente e 
energeticamente ineficiente. Vencedor de prêmios como Holcim Awards 
Acknowledgement Prize for North America e International sustainable architecture 
award pela Holcim Foundation (Zurique), para o projeto foi elaborada análise de 
desempenho altamente detalhada, bem como análise de custos de ciclo de vida de 
trinta anos. Juntamente com os sistemas de construção foram incluídos extensos 
sistemas de monitoramento ambiental transmitidos para a web para que uma equipe 
científica financiada pelo estado avaliasse o desempenho do edifício através de um 
estudo de dois anos (ANDERSON ANDERSON, 2017). 
 
Figura 30 Fabricação e transporte das salas de aula em módulos 
 
Fonte: Wang (2015) 
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Figura 31 Montagem da sala de aula pelos módulos e perspectiva interna 
 
Fonte: Wang (2015) 
 
Figura 32 Perspectiva externa dos módulos 
 
Fonte: Wang (2015) 
 
Muitos edifícios comerciais transportáveis contemporâneos são criados sem uma 
preocupação significativa de projeto, gerando um resultado físico do produto de má 
qualidade, em termos estéticos e funcionais, o que acaba degradando ainda mais o 
status da arquitetura temporária (móvel) como um todo. O fato de poderem ser 
reutilizados significa que podem representar um uso eficiente de materiais e recursos 
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e, portanto, devem ser concebidos com cuidado. Eles são produtos de alta qualidade 
ajustados a uma necessidade específica, se não um local específico (KRONENBURG, 
2013). 
Pensando no contexto brasileiro como exemplo, a crítica feita eventualmente ao 
sistema é sobre a complexidade do processo envolvido na construção dos módulos 
em fábricas, bem como o uso de sistemas de informação, e o transporte dos módulos 
até o local de implantação. O projeto do escritório Anderson Anderson diferentemente 
dos outros três projetos tratados anteriormente, foi concebido quase que inteiramente 
em um sistema fechado, necessitando de uma mão-de-obra especializada para a sua 
implementação. 
Apesar dos fatos citados, o pensamento racional da utilização e emprego dos 
materiais pré-fabricados pode facilmente servir de inspiração para o projeto e 
desenvolvimento dos módulos educacionais temporários. 
 
2.4 Recomendações acerca da arquitetura escolar 
 
De acordo com Kowalstowski (2012), problemas mais frequentes de pesquisas de 
avaliação pós-ocupação, não somente de escolas, apontam que a qualidade do 
ambiente construído ainda não é garantida pelo processo tradicional de projeto. Os 
problemas são verificados no aspecto da funcionalidade, em que se registra a falta de 
congruência entre atividades e seus espaços, e ausência de espaços adequados para 
a sociabilização dos usuários.  
No Brasil, tradicionalmente, o processo de projetos escolares públicos é administrado 
ou por órgão de Estado, ou por secretaria municipal. Em geral, o Município é 
responsável pela educação infantil e fundamental e os Estados respondem pelo 
ensino médio e profissionalizante e há também escolas técnicas federais. Os projetos 
para novas construções escolares podem ser desenvolvidos por projetistas, 
funcionários dos próprios órgãos públicos, como prefeituras ou secretarias de 
educação, ou ainda são contratados arquitetos terceirizados autônomos por estes 
órgãos. O histórico das construções escolares mostra uma preocupação principal em 
atender a demanda por vagas para os estudantes, que é crescente ao longo do tempo, 
ou seja, a prioridade nem sempre é a qualidade dos edifícios, mas sim a quantidade 
de vagas criadas com a construção de salas de aula. Embora os conceitos de 
qualidade e quantidade não sejam excludentes, a história demonstra que sua 
articulação nem sempre ocorre. Essa questão mostra-se agravada quando se trata de 
obras públicas em que a equação desses dois aspectos depende de fatores políticos 
e de limitações existentes, muitas vezes relativas a prazos, recursos disponíveis ou a 
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própria legislação vigente (FERREIRA & MELLO, 2006 apud KOWALSTOWSKI, 
2012).Os estudos de avaliação do ambiente construído apontam a necessidade de se 
verificar e melhorar a qualidade dos projetos de arquitetura. As condições, nem 
sempre ideais, dos ambientes escolares no Brasil apontam para o desafio aos 
arquitetos de projetar edifícios que sirvam às novas realidades e necessidades, e que 
sejam ainda flexíveis e adaptáveis às mudanças de um futuro próximo 
(KOWALSTOWSKI, 2012). 
Na busca da qualidade do ambiente construído, os espaços devem adaptar-se ao 
contexto; ser convidativos e confortáveis; atender as necessidades e ser responsáveis 
ambientalmente. A boa arquitetura deve incorporar de forma ponderada aspectos da 
estética, da funcionalidade, da economia e da viabilidade construtiva, expressos não 
somente pelo conhecimento técnico mas também pelos desejos e exigências dos 
usuários (WONG et al., 2009, apud KOWALSTOWSKI, 2012). 
Segundo Kowalstowski (2012), uma das recomendações é que os ambientes de 
aprendizado sejam associados às metodologias de ensino, que pressupõem 
flexibilidade de uso dos espaços e presença de maior variedade de configurações.  
Todas as tomadas de decisão de projeto necessitam de documentação para gerar 
este conhecimento e permitir transparência das intenções, e também um 
procedimento metodológico é importante para aumentar as bases científicas do 
projeto. Além das questões pedagógicas existem também questões técnicas a serem 
consideradas pela arquitetura escolar. Nessa direção sabe-se que as metas 
essenciais de projeto devem incluir: eficiência energética, sustentabilidade, conforto, 
segurança e saúde dos usuários (KOWALSTOWSKI, 2012). 
 
2.5 Adaptabilidade  
 
A maioria dos edifícios é concebida e construída para atender uma finalidade 
específica em um determinado momento, com relativamente pouca atenção para a 
sua utilização ou adaptação futura. Nesse contexto, a Universidade de Loughborough 
criou, com base em pesquisas, um conjunto de ferramentas para ajudar projetistas 
(arquitetos, engenheiros, designers) a implementar e pensar mais sobre a 
adaptabilidade. Esse conjunto de ferramentas é composto por uma série de 
diagramas, estratégias e ferramentas para se pensar, projetar e implementar 
adaptabilidade.  
Uma dessas ferramentas pode ser conferida na figura abaixo. A finalidade do 
Framecycle é explicitar a natureza da adaptação pretendida - estratégias de definição 
de adaptabilidade (centro), seis projetos, de caráter motivacional, por exemplo, 
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ajustável, versátil, soluções (texto preto em torno) e benefícios (dois tons de cinza em 
torno do círculo). É possível através dessa ferramenta analisar o quanto um projeto 
pode ser considerado adaptável ou ser encorajado a adotar essas estratégias. 
 
Figura 33 Framecycle de estratégias para tornar um projeto mais adaptável 
 
 
 Fonte: Adaptable Futures - Loughborough University. Acesso em 2016. 
 
O gráfico abaixo adaptado de Duffy (1990), teoricamente, ilustra como o custo de 
componentes (agrupados em três camadas de construção) durante a vida útil de um 
edifício pode ser mal interpretado ao considerar-se os custos recorrentes ao longo do 
tempo. A realidade retratada é que os componentes de ciclo mais curtos têm custos 
mais baratos inicialmente, no entanto, dada a sua vida útil curta, gasta-se mais ao 












Gráfico 2 Custos em relação ao tempo da estrutura, serviços e espaços 
 
Fonte: Adaptable Futures - Loughborough University. Acesso em 2016. 
 
No Gráfico 2 é possível perceber a diferença de custos entre as três partes que muitas 
vezes não são levadas em consideração nas fases de projeto. Pelo gráfico pode-se 
inferir que quando considerados somente 5 anos de vida útil, o impacto orçamentário 
de todas as partes é bem significativo. Ou seja, a escolha do sistema construtivo torna-
se algo muito importante na hora de elaborar um projeto - ambientalmente e 
financeiramente. A longo prazo, o custo da estrutura se dilui com os gastos das 
mudanças espaciais e de mobília, ao se considerar um projeto padrão ou tradicional. 
Isso porque estes projetos não são/foram pensados para serem adaptáveis ou 
flexíveis. Caso fossem, o impacto orçamentário da estrutura não seria tão diluído ao 
longo do tempo. 
Enquanto isto, num projeto de arquitetura temporária, justamente por tentar 
implementar as estratégias inerentes da adaptabilidade citada no gráfico do 
framecycle, os custos tendem a ser menores, se considerada uma vida útil 
preestabelecida. 
Utilizar estratégias de adaptabilidade constitui-se em medida fundamental para 
assegurar que as durabilidades técnica e funcional interajam de maneira mais 




2.5.1 Flexibilidade na construção e projeto para desmontagem 
 
As estruturas dos edifícios são projetados para durar no mínimo 50 anos conforme a 
NBR 15575-1 (2013). No entanto, em termos gerais, a duração funcional (da 
arquitetura) no uso de um edifício é mais curta do que a vida técnica da maioria de 
seus materiais e componentes construtivos. Cada nova fase no uso de um edifício 
implica em novas exigências e organização espacial e isso envolve mudanças em 
todo o edifício. Isso significa que, após cada fase de utilização (da arquitetura), deve 
haver análises e indicações se o edifício é adequado para as suas novas 
necessidades; caso não, que consequências econômicas e técnicas seriam sentidas 
(DURMISEVIC, 2006). 
O ciclo de vida de um edifício no contexto do design sustentável, depende de 
sequências repetitivas (da montagem do objeto arquitetônico à desmontagem com 
algumas transformações para novamente ser montado em virtude de novas 
exigências). O número de reutilizações que podem ser feitas entre as fases de projeto 
e desmontagem do edifício depende das características técnicas e espaciais da 
estrutura. Em outras palavras, depende da flexibilidade espacial e técnica da 
estrutura. Os sistemas espaciais não podem ser observados independentemente dos 
sistemas técnicos, uma vez que mudanças espaciais estão diretamente relacionados 
com a composição técnica de um edifício. O rearranjo dos sistemas espaciais é difícil 
de conseguir se as interfaces entre os componentes reunidos de um determinado 
sistema espacial, não são projetados para trocas/desmontagens (DURMISEVIC, 
2006). 
Em virtude disso tudo, é válido falar sobre o Projeto para Desmontagem, que é uma 
das linhas de raciocínio da abordagem de concepção do Ecodesign.  
De acordo com Yeang (2006) existe um princípio básico a ser adotado para se 
implementar o projeto para a desmontagem. No ramo da construção civil é alcançar a 
contínua reutilização e a reciclagem dos elementos da edificação (já comentados 
anteriormente), ou seja, do ambiente construído antes do término da sua vida útil. 
Assim necessariamente haverá a influência no modo como os componentes 
construtivos serão montados e organizados entre si (conectados, fixados, encaixados 
etc).  
Desenvolvendo esse mesmo pensamento, Durmisevic (2006) descreve que a 
associação da flexibilidade técnica com a desmontagem pode proporcionar a 
construção sustentável, deste modo, a configuração do edifício deve ser concebida a 
fim de facilitar a desmontagem. 
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Figura 34 Importância do projeto 
 
Fonte: Adaptado de Durmisevic (2006) 
 
Ainda segundo a autora, a transformação do espaço acontece durante a fase de 
operações do edifício. Pode ser forçada por mudanças organizacionais dentro da 
empresa ou por mudanças de mercado que exijam ampliação ou redução de unidades 
de escritório, por exemplo. Portanto, os indicadores de flexibilidade espacial podem 
ser definidos de acordo com itens tratados na figura acima. 
 
2.6 Edificações e sustentabilidade 
 
A Agenda 21 tratou de vários assuntos e metas, dos quais salienta-se as que dizem 
respeito aos temas relacionados à construção civil, o que, por sua vez, levou à 
realização da reunião Habitat em Istambul 1996. A Agenda Habitat II prevê a 
promoção de materiais de construção sustentáveis para proporcionar o 
desenvolvimento sustentável dos assentamentos humanos. O conceito de construção 
sustentável é desenvolvido no documento Agenda 21 para construções sustentáveis 
pelo CIB – Conseil International du Bâtiment (Conselho Internacional da Construção) 
(CIB, 1999). Dificuldades são destacadas para a implementação da agenda em países 
cujos problemas sociais são bem significativos. Isso porque nesses países em 
desenvolvimento, a forma de crescimento dos agrupamentos humanos ocorre sem 
planejamento e devida infraestrutura, o que consequentemente acaba gerando 
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problemas ambientais, normalmente mais impactantes do que nos países 
desenvolvidos.  
Ainda de acordo com Tavares (2006), pelos documentos citados entende-se que em 
construções sustentáveis estariam aplicados os princípios do desenvolvimento 
sustentável ao ciclo de vida detalhado. Logo, esses princípios estariam aplicados em 
todas as fases de uma edificação, particularmente, na extração e no beneficiamento 
de matérias primas, no planejamento, no projeto, na técnica construtiva dos edifícios 
e na sua infraestrutura, até na sua desconstrução e no gerenciamento dos resíduos. 
O termo construções sustentáveis refere-se a todo um processo holístico, que visa a 
restaurar e a manter a harmonia entre os ambientes naturais e construídos (CIB, 1999; 
EPA, 1996). 
2.6.1 Análise do ciclo de vida (ACV) 
 
Segundo Tavares (2006), interesses econômicos e sociais estimulam pesquisas no 
desenvolvimento de métodos e ferramentas que auxiliem a compreensão, o controle 
e a redução de impactos ambientais indesejáveis. A Análise de Ciclo de Vida busca 
identificar e quantificar os efeitos ambientais visando também a geração de 
parâmetros para compará-los entre bens e serviços similares. 
O levantamento detalhado de todos os processos de um ciclo, de um produto ou 
serviço é definido como uma abordagem do tipo cradle-to-grave, ou “berço ao túmulo” 
(ISO, 2002). Esta forma de análise envolve uma abordagem completa que não diz 
respeito apenas aos limites industriais do processo, mas também à natureza das 
matérias primas e recursos energéticos, diretos e indiretos, necessários, e ainda ao 
destino dos resíduos e subprodutos de cada processo, além do próprio produto após 
sua vida útil. 
Outra análise ocorre no sentido de investigar a natureza dos efeitos ambientais, como 
e quando ocorrem, bem como as reais consequências; ou seja, o quanto efetivamente 
o desenvolvimento de produto ou serviço faz uso dos recursos naturais e ou 
energéticos ou quanto gera de resíduos indesejáveis (HEISKANEN, 2002). 
Em virtude disso tudo, Tavares (2006) afirma que as aplicações de uma ACV são 
abrangentes e significativas, dependentes da interpretação de suas análises e da 
amplitude dos dados levantados. Poderiam ser citados para ilustrar exemplos  do que 
foi discutido: o levantamento detalhado dos limites do processo de um produto 
incluindo insumos, transporte e descarte; a orientação do design de novos produtos; 
a avaliação do desempenho ambiental. 
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2.6.2 Análises energéticas 
 
De acordo com o mesmo autor, qualquer atividade de transformação ou transporte de 
matéria necessariamente implica na transformação de uma parcela de energia. Para 
compreender de que maneira os recursos energéticos são consumidos, faz-se 
necessário entender os fluxos energéticos. Desta maneira, a quantificação da energia 
requerida para produzir um produto ou um serviço requer uma forma sistematizada 
de avaliação, entendida como análise energética.  
Quantificar todos os eventos e/ou etapas que consomem energia e suas definições 
para poder realizar uma análise energética é uma atividade bem complexa, pois a 
definição dos limites do sistema do produto ou serviço dificilmente é clara. 
Nesse sentido, os limites estão intimamente relacionadas com a complexidade da 
análise energética. A fim de otimizar os estudos e pesquisas, a IFIAS, sigla do original 
em inglês para Federação Internacional de Institutos de Estudos Avançados, definiu 
parâmetros para as análises em um workshop realizado na Suécia. O grupo que 
estava nesse evento definiu análise energética como a determinação da energia 
despendida no processo de obtenção de um bem ou serviço dentro da estrutura 
definida de convenções ou da aplicação de informações assim obtidas (WILTING; 
1996). 
Antes, compreendia-se que bastava saber a demanda energética necessária para 
produzir um produto que seria o suficiente para entender todo o processo. Todavia, 
havia outras demandas energéticas indiretamente ligadas ao processo principal, como 
o transporte de insumos e matérias primas. Estes gastos indiretos, em muitos casos, 
seriam até iguais ou superiores aos diretos (HERENDEEN, 1975). 
2.6.2.1 Definição de energia embutida 
 
Uma análise energética resgata o total de energia gasto para a produção de um bem 
ou serviço. A este valor é dado o nome de Requisitos Totais de Energia – RTE -, do 
original em inglês Gross Energy Requirement (GER), expressos em MJ/kg ou unidade 
de produto. Os requisitos energéticos em questão, são expressos em termos de 
energia primária, ou seja, da forma como é obtida na natureza, que é discriminada em 
fontes renováveis e não renováveis (WILTING (1996) apud TAVARES, 2006). 
Segundo Tavares (2006), no sentido de otimizar e viabilizar as análises energéticas é 
aceito e difundido o conceito de Energia Embutida - total dos requisitos energéticos 
nos dois primeiros níveis do esquema da International Federation of Institutes for 
Advanced Study - IFIAS - (figura abaixo)-, porém sem totalizar as conversões 
energéticas a partir dos Requisitos Energéticos de Energia – quantidades de energia 
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primária utilizada para conversão em energia secundária em MJ/MJ -. A simplificação 
da obtenção dos dados e a precisão em torno de 90% do valor preciso dos RTE fazem 
esta conceituação ser bem utilizada e em muitos casos até ser igualada aos valores 
dos RTE. (BAIRD & CHAIN, 1983; TRELOAR, 2001). 
É fato que para as análises propostas neste trabalho, de edificações educacionais 
temporárias ou não, com um nível de detalhamento elevado e naturezas diversas de 
consumos de energia, a determinação precisa dos RTE só seria possível com muito 
tempo e custos elevados.  
Em função disso, utiliza-se a terminologia de energia embutida para a determinação 
dos requisitos de energia nos materiais de construção e edificações analisadas. 
 
Figura 35 Os níveis de energias 
 
Fonte: Adaptado deTavares (2006); Adaptado de IFIAS (1975) apud WILTING 
(1996). 
 
2.6.3 Análise do ciclo de vida energético das edificações 
 
De acordo com Tavares (2006), uma Análise do Ciclo de Vida Energético é uma forma 
simplificada, porém significativa, para a elaboração de uma análise de impactos 
ambientais. Ela é baseada na ACV da norma ISO 14040 e prioriza o inventário de 
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dados de consumo energético, diretos e indiretos. Embora não utilize o conceito de 
múltiplas análises, característico das ACVs, uma ACVE dá condições para avaliação 
de impactos ambientais importantes. Além disso, por ter uma estrutura mais simples, 
demanda menos custos e tempo na edificação.  
O objetivo de elaborar uma ACVE não é substituir um método de análise ambiental 
amplo como uma ACV, mas sim, facilitar uma tomada de decisão acerca de eficiência 
energética e dos impactos (FAY, 2000). 
 
2.6.4 Ciclo de vida energético das edificações 
 
Devido à complexidade da árvore de processos que envolvem o ciclo de vida das 
edificações, na indústria da construção civil, uma ACVE tem atributos especiais. De 
acordo com os estudos, há uma divisão básica no que diz respeito aos processos 
energéticos envolvendo as fases do berço ao túmulo. A Figura 38 abaixo sintetiza as 
etapas mais citadas. Também foram utilizadas as terminologias usuais dos consumos 
energéticos por cada etapa ao longo do ciclo de vida (TAVARES, 2006). 
 
Figura 36 Energia total de uma edificação 
 
Fonte: Tavares (2206) 
  
Segundo a terminologia da norma ISO 14040 (ISO, 1997) o conjunto dos requisitos 
energéticos na abordagem acima é chamado Energia Total no ciclo de vida 
energético. 
 
2.6.5 Energia embutida em edificações 
 
Energia Embutida Inicial é definida como o conjunto dos insumos energéticos, 
consumidos para construir. Os consumos diretos, ou Requisitos Energéticos de 
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Processo são os realizados dentro dos limites da fábrica para desenvolver os 
materiais de construção necessários para se construir. Os indiretos são quantificados 
pela extração e beneficiamento das matérias-primas dos materiais de construção, o 
transporte para as fábricas e posteriormente dos produtos acabados para os canteiros 
de obras, e finalmente a energia despendida na obra propriamente dita (TAVARES, 
2006). 
 
Energia embutida do material 
 
 
i = material de construção discriminado 
n = número de materiais 
mi = Quantidade de material de construção (kg) 
CEmati = Conteúdo energético do material discriminado (MJ/kg)  
 
Energia embutida de transporte 
 
i = material de construção discriminado 
n = número de materiais 
mi = Quantidade de material de construção (kg) 
li = distância do fabricante de material ao sítio da obra (km) CEtr = Consumo 
energético do transporte utilizado (MJ/kg.km)  
 
Energia embutida de desperdício dos materiais 
 
i = material de construção discriminado 
n = número de materiais 
mi = Quantidade de material de construção (kg) 
di = Fator de desperdício do material 
CEmati = Conteúdo energético do material discriminado (MJ/kg)  
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Transporte do desperdício 
 
i = material de construção discriminado 
n = número de materiais 
mi = Quantidade de material de construção (kg) 
di = Fator de desperdício do material 
ld = Distância do sítio da obra ao depósito de material desperdiçado CEtr = Consumo 
energético do transporte utilizado (MJ/kg.km) 
 
2.6.6 Energia operacional em edificações 
 
Durante o uso da edificação faz-se necessária a utilização de diversos equipamentos, 
que consomem a chamada Energia Operacional para suprir as necessidades de 
iluminação, entretenimento, climatização, cocção, conservação de alimentos, 
comunicação, segurança, higienização e, eventualmente, profissionais. Ainda durante 
a vida útil da edificação são executadas reformas, devido à depreciação dos materiais, 
por senso estético, ou até pelo fato do projeto não ser adaptável às demandas futuras, 
com conseqüente uso de materiais de construção e transporte. O conjunto dos 
insumos pode ser denominado Energia Embutida de Manutenção. 
 
Energia Operacional (EO): energia consumida na utilização de equipamentos ao longo 
da vida útil da edificação; 
 
Energia Embutida de Manutenção (EEmanutenção): insumos energéticos 
consumidos nas reformas, com consequente uso de materiais de construção e 
transporte (TAVARES, 2006). 
 
i = material de construção discriminado 
n = número de materiais 
Epre i = Energia pré-operacional do material de construção discriminado repi = Fator 
de reposição do material ao longo da vida útil da edificação CEmati = Conteúdo 
energético do material discriminado (MJ/kg) 
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2.6.7 Energia de desconstrução 
 
De acordo com Tavares (2006), energia de desconstrução pode ser entendida como 
energia consumida na etapa final do ciclo por demolição, deposição ou reciclagem. 
Esta energia leva em consideração os insumos diretos para demolição ou 
desmontagem da edificação e o transporte dos resíduos ou materiais para reciclagem 
ou reaproveitamento.  
Energia de demolição (Edemolição): é resultante da soma da energia de demolição e 
remoção dos resíduos e energia de transporte do material demolido (TAVARES, 
2006). 
 
i = material de construção discriminado 
n = número de materiais 
mi = Quantidade de material de construção (kg) 
CEdem = Consumo energético dos equipamentos de demolição 
Rmed = Fator de reposição de materiais médio ao longo do ciclo de vida 
 
  
i = material de construção discriminado 
n = número de materiais 
mi = Quantidade de material de construção (kg) 
ld = Distância do sítio da obra ao depósito de material demolido 
CEtr = Consumo energético do transporte utilizado (MJ/kg.km) 
Rmed = Fator de reposição de materiais médio ao longo do ciclo de vida 
 
As edificações novas que se beneficiarem dos materiais reciclados ou reaproveitados 
poderão debitar de suas energias embutidas os valores dos materiais utilizados 
(ADALBERTH, 1997; FAY, 1999; SCHEUER, 2003). A quantificação dessa energia é 
informada junto com o total do consumo de Energia Embutida e a Energia Operacional 
e pode ser utilizada como mais um fator de tomada de decisão sobre eficiência 
energética. 
As unidades funcionais mais aceitas, dentro dos parâmetros descritos anteriormente, 
são GJ/domicílio ou GJ/m2 e pode-se usar kWh/m2 para considerações específicas de 
energia elétrica.  
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Ainda há mais uma forma de energia que neste trabalho será apresentado como 
energia residual ou de sobra. Ela consiste na diferença entre e energia embutida inicial 
de um material e a multiplicação dessa energia com o fator de reposição desse mesmo 
material. Esse fator de reposição é obtido pela divisão do ciclo de vida estimado para 
o material pela sua vida útil técnica, ambos em anos. Um exemplo é mostrado na 
Figura a seguir: 
Figura 37 Energia residual (de sobra) 
 
Fonte: o autor 
Ao pegar o caso da Figura como exemplo, tem-se que o edifício ou o material tem 
uma vida útil de 20 anos ao passo que sua vida funcional é somente de 10 anos. 
Nesse caso hipotético, após os 10 anos corridos o material ou edifício seria demolido 
fazendo com que uma parte da energia pudesse ser jogada fora sem o devido 
aproveitamento. 
Considerando que a energia inicial, nesse exemplo do material com durabilidade de 
20 anos, já foi gasta, só haveria a necessidade de repô-lo em uma situação real ao 
fim do período de 20 anos. Isso significa que, durante o ciclo de vida funcional de 10 
anos, não haverá, na prática, a reposição do material, fazendo com que a energia de 
manutenção tenha índice zero. 
Essa sobra de energia significa que o material do exemplo anterior utilizou o 
equivalente a apenas 10 anos de sua energia embutida ao fim de um ciclo funcional 
de 10 anos. O material poderia, portanto, ser utilizado por 10 anos adicionais em outra 
edificação caso apresentasse condições técnicas de ser removido, transportado e 
reutilizado (como no caso de um edifício desmontável, por exemplo), sem que 
houvesse a necessidade de computar-se sua energia embutida inicial novamente, 
posto que esta já foi computada anteriormente na edificação a qual ele pertencia. 
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2.6.8 Ciclo de vida sustentável dos materiais e componentes de construção 
 
Durmisevic (2006) menciona que as práticas atuais de demolição apenas confirmam 
que o ciclo de vida de utilização dos materiais é muito mais curto que o seu ciclo de 
vida técnico. Além disso, os elementos que compõem a edificação são, em geral, 
fixados de forma integrada, o que torna impossível a sua separação, levando à 
demolição de todo o conjunto e à consequente geração de resíduos. O descarte 
destes materiais, que levasse em conta que são materiais ainda úteis, poderia gerar 
lucro e benefícios à sociedade, a partir do processo de reutilização e reciclagem. 
Segundo Couto et al. (2006) a desconstrução de uma edificação, também 
denominada desmontagem ou demolição seletiva, surge como uma alternativa à 
demolição convencional, colaborando em benefícios no ponto de vista ambiental, 
social e econômico. A desconstrução é caracterizada por um processo de 
desmantelamento cuidadoso, de modo a viabilizar a recuperação dos materiais e 
componentes da edificação, possibilitando sua reutilização e reciclagem, evitando 
assim que estes elementos sejam tratados como simples resíduos, descartados, 
muitas vezes, em depósitos não autorizados para este fim. Neste contexto, o processo 
da desconstrução oferece outros diversos benefícios frente à demolição, como a 
diminuição da extração e processos de transformação de matéria-prima, do transporte 
e fabricação de novos produtos e, consequentemente, a preservação da energia 
incorporada dos materiais, reduzindo assim os impactos da incorporação de energia 
e do esgotamento de recursos não renováveis decorrentes da fabricação de novos 
materiais. Neste sentido, o ciclo de vida caracterizado por este processo baseado no 
alto potencial de desmontagem é representado abaixo pela Figura abaixo: 
 
Figura 38 Fases do ciclo de vida 
 
Fonte: Tavares (2006) 
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2.7 Constatações da revisão 
 
  
É importante que haja uma boa associação do pensamento prático da construção com 
os novos materiais como o aço e outros, pensando, desde o início da prática projetual, 
na concepção do objeto arquitetônico utilizando sistemas abertos de pré-fabricação. 
Isso possibilita que o edifício possa se adequar às demandas futuras e resolvê-las 
através de sua flexibilidade construtiva e espacial previstas pelo projeto. De acordo 
com Staib (2008), já citado nos subcapítulos anteriores, um aspecto importante a levar 
consideração é o desenvolvimento de uma técnica de conexão uniforme dentro de 
sistemas que proporcionem a montagem rápida. 
Essa arquitetura de montagem rápida deve, obrigatoriamente, levar em consideração 
os problemas pontuados por Kowaltowski (2012) sobre a qualidade do ambiente 
construído que ainda não é garantida pelo processo tradicional de projeto. Os 
problemas são verificados no aspecto da funcionalidade, tendo a falta de congruência 
entre atividades e seus espaços, e ausência de espaços adequados para a 
sociabilização dos usuários. Outro ponto importante que essa autora destacou foi 
sobre a necessidade dos projetos serem ainda flexíveis e adaptáveis as às mudanças 
de um futuro próximo. 
Pensando na praticidade da construção em relação à futura adaptabilidade   exigida 
pelo usuário ou pela demanda, chaga-se na conclusão de que os materiais de 
construção deveriam, por exemplo, ser leves - ajudando na transportabilidade - e 
fáceis de se manusear para garantir a agilidade na edificação ou desmontagem da 
arquitetura. 
O projeto que será elaborado e posteriormente otimizado será concebido através de 
sistema pré-fabricado aberto. Esses sistemas definem as relações entre os elementos 
individuais dentro de um principio organizacional geométrico e proporciona uma 
melhor adaptabilidade e flexibilização da construção durante o tempo de uso. E esse 
sistema será pensado para atender aos cuidados e estratégias tratadas nesta revisão 
quanto a ser transportável (desmontável e adaptável) e gerar baixo gasto energético.
  






Quadro 3 Principais aspectos e constatações da revisão bibliográfica 
Palavra-chave Principais assuntos tratados Constatações 
Arquitetura temporária 
• Edificações emergenciais;  
• Estruturas portáteis e 
transportáveis;  
• Principais sistemas 
construtivos; 
• Estruturas efêmeras são uma 
solução à arquitetura 
contemporânea, pois são 
capazes de acompanhar as 
mudanças sociais e 
econômicas, e estender o tempo 
de vida dos componentes da 
edificação. 
Flexibilidade na construção 
• Projeto para Desmontagem  
• Reuso, manutenção e 
adaptabilidade 
• Estratégias de projetos 
adaptáveis reduzem 
significativamente tanto o 
consumo de material como a 
produção de resíduos da 
construção e podem garantir a 
desmontagem do edifício. 
Edificações e sustentabilidade 
• Ciclo de Vida Energético 
• Desconstrução  
• A desconstrução é uma 
alternativa à demolição quanto à 
geração de resíduos; 
• A determinação do Ciclo de Vida 
Energético possibilita a 
comparação de consumo de 
energia e a otimização dos 
insumos energéticos do edifício. 
 




Partindo da premissa que estruturas temporárias com potencial de desmontagem e 
flexibilidade técnica apresentam-se como solução para as mudanças dinâmicas da 
sociedade e para a minimização de impactos ambientais, a elaboração de artefato 
(proposta elaborada com objetivo de solucionar um problema) visa compreender as 
vantagens e desvantagens da utilização de diferentes sistemas construtivos quanto 
ao consumo energético nas fases pré-operacional - energia embutida inicial - e 
operacional - energia de manutenção - da edificação.  
Através de uma análise do Ciclo de Vida Energético do módulo educacional 
temporário desenvolvido neste trabalho utilizando a madeira como principal material 
construtivo e do edifício do FNDE, foi possível relacionar o desempenho de cada 
edificação e discutir as relações existentes entre as técnicas construtivas, as 
demandas pretendidas, o tempo de uso da edificação, os valores de consumo 
energético apresentados e os potenciais de reuso e reciclagem dos materiais e 
componentes peculiares a cada projeto. 
Utilizando-se de uma base de referencial teórico e de um estudo de caso como 
procedimento técnico, esta etapa do desenvolvimento visa, através da comparação 
de desempenho energético dos projetos, explorar qual o sistema construtivo mais 
adequado considerando os aspectos funcionais e de sustentabilidade ambiental em 
relação a um espaço de tempo limitado a 10 anos. 
Assim, esta parte do desenvolvimento baseia-se no estudo de caso de resultados 
obtidos a partir da criação do módulo educacional temporário e das análises 
levantadas do projeto padrão do FNDE em relação às suas respectivas simulações 
de desempenho energético pré e pós-operacional, que são descritos a seguir.  
3.1 Unidades de análise  
 
A unidade de análise estabelecida para aplicação do método é o Ciclo de Vida 
Energético (CVE) das edificações. 
Deste modo, o presente método visa analisar a Energia Total do ciclo de vida 
energético dos projetos apresentados em cada cenário de vida útil, a qual 
compreende o conjunto dos requisitos energéticos em uma abordagem do berço ao 
túmulo, segundo a terminologia da norma ISO 14040 (ABNT, 2001). Para isso, deve-




Energia Embutida Inicial (EEinicial): é definida como o conjunto dos insumos 
energéticos, diretos e indiretos, utilizados para erguer a edificação; 
 
Etapa operacional 
Energia Operacional (EO): energia consumida na utilização de equipamentos ao longo 
da vida útil da edificação; 
 
Etapa pós-operacional 
Energia de sobra: consiste na diferença entre e energia embutida inicial de um 
material e a multiplicação dessa energia com o fator de reposição desse mesmo 
material. Esse fator de reposição é obtido pela divisão do ciclo de vida estimado para 
o material pela sua vida útil técnica, ambos em anos. 
3.1.1 Padronizações para a simulação da energia operacional dos projetos 
 
Para fins de padronização, montou-se o quadro abaixo representando os materiais 
definidos de cada projeto, os quais foram relacionados por etapas de construção pelo 
autor. As informações mais detalhadas sobre os materiais, equipamentos, e os 
valores de energia consumida por cada projeto, podem ser verificados no Anexo B. 
 
Quadro 4 Relação dos projetos analisados 
Etapa / Sistema construtivo Madeira FNDE 
Fundação sapatas de concreto armado sapatas de concreto armado 
Estrutura peça de madeira eucalipto - seca ao ar livre concreto armado 
Cobertura placas de eucalipto - seca ao ar livre 
laje em concreto armado; 
telhado de madeira; telha 
cerâmica 
Fachada peça de madeira eucalipto - seca ao ar livre emassamento e tinta acrílica 
Paredes externas peça de madeira eucalipto - seca ao ar livre 
blocos cerâmicos 8 furos, 
19x19x09cm 
Paredes divisórias placas de eucalipto - seca ao ar livre 
blocos cerâmicos 8 furos, 
19x19x09cm 
Esquadrias Tipo 1 madeira maciça eucalipto madeira serrada 
Esquadrias tipo 2 madeira maciça eucalipto alumínio anodizado natural 
Pisos - áreas molhadas placas de eucalipto - seca ao ar livre laje concreto 
Pisos - áreas secas placas de eucalipto - seca ao ar livre laje concreto 
Revestimentos de parede placas de eucalipto - seca ao ar livre 
azulejo cerâmico 10 x 10 cm e 
tinta acrílica 
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Etapa / Sistema construtivo Madeira FNDE 
Instalações hidráulicas 
instalação padrão + captação 
e aproveitament o de águas 
pluviais 
instalação padrão + captação 
e aproveitament o de águas 
pluviais 
Instalações elétricas 
instalação padrão + instalação 
fotovoltaica com coletor solar 
(placa) - 150x75cm 
instalação padrão + instalação 
fotovoltaica com coletor solar 
(placa) - 150x75cm 
 
Fonte: O autor 
 
A simulação do desempenho energético visava realizar as seguintes tarefas: analisar 
a quantidade de horas de desconforto térmico por ano, e calcular o consumo 
energético anual para aquecimento e resfriamento. Para que isso fosse possível, foi 
necessário definir o uso básico como, por exemplo, a faixa de conforto térmico, 
ventilação e iluminação. A faixa de conforto térmico foi estabelecida de acordo com 
os estudos elaborados por Graf e Tavares (2012) para a cidade de Curitiba como 
sendo aproximadamente entre 18,5˚C e 26˚C; a ventilação foi definida como sendo 5 
ac/h funcionando entre as 07:00 até às 23:00; e iluminação sendo exigido 20 W/m2. 
Na simulação foi levado em consideração a latitude e longitude, bem como outros 
dados meteorológicos de Curitiba para caracterizar um local hipotético rural (country) 
no software utilizado. Outras definições de usos também foram padronizadas 
conforme a Tabela 1 a seguir: 
Tabela 2 Definição de uso básico do Módulo Escolar Emergencial 









Sala 1 36 Sim 100 07:00 às 23:00 
Sala 2 36 Sim 130 07:00 às 23:00 
Espaço 
administração 4 Sim 120 
07:00 às 
23:00 
BWC Fem. - Não - - 
BWC Masc. - Não - - 
BWC PNE. - Não -  
Cozinha 2 Não  - - 




Fonte: O autor 
 
Para que a simulação pudesse ser realizada, alguns itens foram então definidos: os 
projetos arquitetônicos, o modelo 3D básico - modelo somente com as faces dos 
planos utilizando-se a ferramenta SketchUP, orientação de implantação,  
representação dos  tipos de paredes e coberturas e as especificações básicas dos 
materiais. Essas especificações ocorreram no nível de detalhes, como por exemplo, 
especificação dos valores de condutividade térmica, massa específica, calor 
específico, absortância à radiação solar de todas as camadas das paredes, pisos e 
teto. Todos esses dados foram então empregados no software Energy Plus para 
realizar a contabilização dos gastos energéticos da fase operacional. 
A simulação foi realizada pelo software Energy Plus versão 8.3 e os dados foram 
exportados dele mesmo para o The Results Viewer, um aplicativo a parte que pode 
ser usado para visualizar os resultados do Energy Plus armazenados em um ou mais 
arquivos de extensão .eso. Esses dados foram relativos às variáveis seguintes: 
  
• Temperatura do ar exterior do bulbo seco do local; (a cada mês);  
• Temperatura do ar das zonas; (a cada mês);  
• Carga energética total de resfriamento das zonas; (valor mensal);  
• Carga energética total de aquecimento das zonas. (valor mensal). 
 
 O Energy Plus é um software que tem sua origem nos programas BLAST e 
DOE-2, elaborados pelo governo dos EUA, e permite a realização de cálculos de 
carga térmica que facilita o dimensionamento de sistemas de climatização, assim 
como o cálculo de consumo de energia de operação da edificação, gerado pelos 
sistemas de condicionamento de ar, iluminação, e todos os demais equipamentos 
existentes no uso do edifício. A versão utilizada do software foi a 8.3. Para isso foi 
utilizado o plugin OpenStudio para Google Sketchup, extensão do Energy Plus, o qual 
possibilita a modelagem da edificação e divide-a em diferentes zonas térmicas, as 
quais compreendem os ambientes que apresentam um mesmo regime de utilização e 
um mesmo perfil de carga térmica. O plugin OpenStudio proporciona a exploração 
geométrica dos modelos tridimensionais de entrada do Energy Plus, utilizando 
recursos do Google Sketchup, caracterizando as superfícies construtivas e envoltórias 
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da edificação. O aplicativo gera vários tipos de renderização das superfícies, conforme 
parâmetros estipulados, permitindo ainda a avaliação dos efeitos de sombreamento. 
Para a simulação do consumo energético anual de uma edificação, incluindo os 
sistemas de climatização, iluminação, utilizam-se dados meteorológicos obtidos para 
a localidade analisada. Os dados meteorológicos são obtidos através da coleta pelo 
INMET e podem ser encontrados no site do LabEEE. Alguns dados entre eles, por 
exemplo, podemos citar: temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo úmido, 
temperatura de orvalho, umidade relativa, pressão atmosférica, velocidade, radiação 
solar dentre outros. 
Concomitantemente a essas simulações, outros levantamentos foram elaborados 
utilizando os quantitativos de cada projeto para chegar nas energias embutidas iniciais 
e de manutenção. 
3.2 Elaboração do módulo educacional temporário de madeira 
 
A ênfase dessa parte se deu na importância da tomada de decisão em projetos, 
principalmente no quesito da escolha da madeira como material principal, além de 
outras estratégias mais sustentáveis – que vão desde a escolha de materiais e 
componentes construtivos até a determinação da vida útil e da possibilidade de 
desmontagem e transporte da edificação – a fim de responder às demandas dos 
usuários e colaborar na preservação do meio ambiente através de construções mais 
racionais e eficientes. Segundo Moreira (2006), baseado no conceito da 
sustentabilidade, o equilíbrio entre o consumo de recursos naturais e sua regeneração 
deve ser encorajado. E para isso, o uso mais eficiente e efetivo da madeira, incluindo 
a otimização do processo de tecnologia e produtos com vida longa de serviço e com 
aptidão para reparar, deve ser incentivado. Para Berriel (2009) a madeira torna-se 
uma excelente opção como material de construção a partir do momento em que 
permite modulação da maior dos elementos construtivos, bem como, devido a sua 
densidade reduzida quando comparada a outros materiais de construção, não exige 
gruas e outros equipamentos pesados para apoio no canteiro. Logo, evidencia-se a 
redução significativa dos impactos ambientais a partir da madeira como material 
construtivo. 
A fim de se poder comparar numericamente as unidades de análises entre o projeto 
de madeira e projeto padrão do FNDE; primeiramente, faz-se necessário apresentar 
aquele para que este possa ser comparado com os resultados. 
E por último, mas não menos importante, é importante demonstrar que para o 
desenvolvimento do módulo educacional temporário foi utilizado o mesmo programa 
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de necessidades adotado pelo projeto padrão do FNDE, tendo as suas variações na 
metragem quadrada explicadas pelas diferentes modulações e sistemas construtivos 
empregados. 
 
Quadro 5 Programa de necessidades 
Ambientes (m2) / Projeto Módulo temporário  FNDE 
Sala 1 52 52,29 




Cozinha 10,7 14,44 
Banheiros 21,45 9,45 
Pátio coberto 82,4 58,07 
Serviço 2,16 4,09 
Depósito 2,16 3,46 
Total 238,3 208,53 
% de diferença 14% 
 
Fonte: o autor. 
3.2.1 Projeto de madeira: configuração espacial e descrição 
 
Figura 39 Perspectiva do módulo educacional temporário 
 
Fonte: o autor. 
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O edifício de madeira foi desenvolvido desde o início com a finalidade de ser adaptável 
e desmontável, além querer proporcionar a facilidade de construção aos futuros 
usuários. Com base nessas premissas, buscou-se desenvolver o projeto utilizando a 
menor quantidade de diferentes elementos e componentes construtivos possíveis. 
Essas elementos são: elementos lineares de eucalipto de 10 cm de seção quadrada 
e de 1,5 m de comprimento; conector de aço (10 cm x 10 cm x 10 cm) (Figura abaixo); 
cabos de aço para a conformar a treliça plana; 2 tipos de painéis de madeira (0,5 m x 
3,1m e 0,6 m x 3,1m) para os pisos e vedações e primeira cobertura (forro); e painéis 
de cobertura de madeira impermeabilizada. Apesar de não ser a cobertura ideal na 
prática, ela foi escolhida devido ao objetivo de se criar um edifício utilizando a madeira 
em quase todos os aspectos construtivos. 
 
Figura 40 Estudo preliminar do detalhe dos conectores de aço 
 
 
Fonte: o autor. 
Adotou-se como estratégia de projeto, com base nas premissas citadas 
anteriormente, desenvolver o conteúdo programático da escola linearmente, 
conformando, consequentemente, um edifício linear organizado por setores com 
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fluxos controlados - ao contrário da organização adotada pelo projeto padrão do 
FNDE. 
Para o desenvolvimento do edifício, planta (organização programática, acessos), corte  
e estruturas foram pensados concomitantemente e em módulos. Para estruturar a 
escola foi pensado em compor quadros estruturais através da associação entre os 
elementos lineares, de modo semelhante ao projetado executado pelo Shigeru Ban 
tratado por Steven e Lawrence (2012), porém  utilizando conectores e cabos de aço 
conforme a figura a seguir: 
 
Figura 41 Estudo preliminar dos pórticos formados pelos elementos lineares 
 
Fonte: O autor. 
 
Para proporcionar melhor desempenho estrutural quanto ao descarregamento dos 
esforços verticais, os pilares foram reforçados sendo caracterizados pela junção de 5 
peças lineares de 10 cm de seção quadrada conformando uma cruz grega (+). 
Através dos pórticos e de suas repetições conforme Figura a seguir a macroestrutura 







Figura 42 Eixos estruturais do módulo educacional temporário 
 
Fonte: O autor. 
 
Após essa etapa, foi necessário travar os quadros entre si utilizando os mesmos 
elementos usados para conformar a macroestrutura. Esses componentes construtivos 
foram pensados para se associarem por encaixes e ou por parafusos, os quais 
facilitariam as mudanças espaciais futuras como, por exemplo, crescimento em um 
eixo e em outro, bem como a sua desmontagem. Após a montagem do esqueleto da 
escola, seria a vez de posicionar e encaixar os painéis de madeira (piso e divisórias) 
para organizar espacialmente a escola. Essas etapas podem ser conferidas pela 










Figura 43 Etapas construtivas do edifício 
 
 
Fonte: O autor. 
 
O edifício foi pensado e organizado para ser implantado na região sul do país no 
sentido norte-sul, ou seja, com a iluminação natural adentrando as salas de aula pela 
fachada norte de maior dimensão, ou seja, pelo lado esquerdo dos alunos (ao 
contrário da organização adotada pelo projeto padrão do FNDE em uma das salas). 
Sabe-se que radiação solar direta pelo oeste é um problema potencial para o 
desempenho térmico. Por isso foi utilizado o software SOL-AR 6.2, um programa 
gráfico que permite a obtenção da carta solar da latitude especificada, auxiliando no 
projeto de proteções solares através da visualização gráfica dos ângulos de projeção 
desejados sobre transferidor de ângulos, que pode ser plotado para qualquer ângulo 
de orientação O software foi elaborado pelo LabEEE (Laboratório de Eficiência 
Energética em Edificações da UFSC). A carta solar de Curitiba obtida pelo software 
pode ser conferida na Figura a seguir: 
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Figura 44 Imagem da carta solar de Curitiba obtida pelo SOL-AR 6.2 
 
Fonte: O autor. 
 
Com o intuito de minimizar a radiação solar direta vinda de leste durante a época mais 
quente do ano, o beiral oeste do edifício é prolongado em um módulo a mais com 
brises-soleil, e também foi pensado para que os painéis de madeira servissem como 
uma barreira conforme a Figura a seguir. 
 
Figura 45 Incidência do sol de verão na fachada oeste do módulo educacional 
 
Fonte: O autor. 
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A escola foi setorizada em 3 partes: setor didático, setor administrativo e setor público. 
Este último, além de conter os banheiros, articula os outros setores bem como distribui 
os fluxos do módulo educacional conforme a figura a seguir: 
 
Figura 46 Planta e corte do módulo temporário 
 
	 89 
Fonte: O autor. 
 
Como um exemplo de variação projetual garantido pela técnica construtiva adotada, 
é mostrado a seguir um módulo cerca de três vezes maior em área de um módulo 




Figura 47 Variação do quadro estrutural 
 
Fonte: O autor. 
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Figura 48 Perspectiva do módulo adaptado 
 
Fonte: O autor. 
 
 
Figura 49 Planta e corte do módulo adaptado 
 
Fonte: O autor. 
 
3.2.2 Energia embutida inicial do módulo educacional temporário de madeira 
 
Utilizando como base a planilha desenvolvida durante a fase de projeto contendo os 
quantitativos do módulo, bem como utilizando trabalhos de Tavares (2006) e Monich 
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(2012) dentre outros, foi levantado a Energia Embutida Inicial do edifício temporário 
de madeira. A planilha completa estará disponível no Anexo A. 
Conforme a tabela abaixo, foi obtido como Energia Embutida Inicial o valor baixo de 
2,20 GJ/m2, já esperado por se tratar de um projeto cujo principal material é a madeira. 
 
Tabela 3 Energia embutida inicial do módulo temporário 
 Material Transporte Desperdício 
Transporte 
desperdício 
Total EE inicial 
Total EE (MJ) 475457,31 15892,75 28805,25 4144,76 524300,07 
Percentual de 
contribuição do 
item para o 
total de Enegia 
Embutida/m² 
construção 
90,68% 3,03% 5,49% 0,79% 100% 
(GJ / m²) 2,00 0,07 0,12 0,02 2,20 
 
Fonte: O autor. 
 
3.2.3 Energia operacional do módulo educacional temporário de madeira 
 
Utilizando como base os programas SketchUP e o Energy Plus 8.3 (Figura abaixo) e as 
padronizações tratadas no subcapítulo 3.1.1, as simulações para o cálculo de aquecimento e 
resfriamento foram desenvolvidas. 
Figura 50 Imagem do módulo temporário no SketchUP e Energy Plus 
 
Fonte: O autor. 
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Os resultados obtidos pela simulações quanto ao resfriamento e aquecimento estão 
demonstradas na Tabela a seguir: 
 
Tabela 4 Energia operacional do módulo temporário 












m2 GJ / m
2 
Sala 1 53,84 5 9692,75 3 3241,68 
7971,2
5 33,45 0,12 Sala 2 49,84 5 10585,49 3 3538,46 




Fonte: O autor. 
 
E a seguir estão mostradas os gráficos das temperaturas dos ambientes (sempre dentro da 
faixa de conforto) ao longo do ano: 
Gráfico 3 Temperaturas dos ambientes do módulo temporário 
 
Fonte: O autor. 
3.2.4 Energia residual do módulo educacional temporário de madeira 
 
Para a obtenção da energia residual foi utilizada a mesma planilha de cálculo da 
energia embutida inicial, porém adotando os passos tratados no subcapítulo 2.6.7. Os 
detalhes das planilhas estão localizados no Anexo C. 
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Gráfico 4 Energia embutida inicial e residual do módulo temporário 
 
Fonte: O autor. 
 
Como o módulo educacional temporário de madeira foi pensado, pelo menos em nível 
de estudo preliminar, para ser desmontável, praticamente toda a sua energia 
embutida inicial se conserva em sua energia residual de 383,68 GJ. Essa energia 
equivale, aproximadamente, a 72% de sua energia embutida inicial e ela se 
conservaria numa nova montagem do edifício temporário. 
3.3 Projeto padrão do FNDE: espaço educativo rural 2 salas de aula 
 
O projeto padrão do FNDE foi escolhido como um próximo estudo de caso desta 
pesquisa, por possuir aspectos construtivos e tipológico compatíveis. O fato de 
possuir um programa de necessidades similar aos dos artefatos discutidos no sub-
capítulo anterior e por tratar-se de uma escola destinada às comunidades mais 
afastadas do centro de uma cidade foi decisivo para a escolha. Como foi tratado no 
início dessa pesquisa, existe hoje uma demanda pelas escolas no meio rural, lugar 
onde também a demanda é flutuante, tendendo a cair em poucos anos. E é justamente 
a durabilidade da arquitetura que a presente pesquisa pretende abordar, 
questionando a prática corrente. 
Segundo o memorial descritivo do projeto, esse documento destina-se à orientação 
para a construção de escola de um pavimento com duas salas de aula, a ser 
implantada em assentamentos ou pequenas comunidades rurais nas diversas regiões 
do Brasil. Ainda explica que o Ministério da Educação, através do FNDE presta 
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assistência financeira aos municípios, com caráter suplementar, objetivando a 
construção das escolas. 
3.3.1 Características do projeto 
 




De acordo com o memorial, o projeto de 208,53 m2 possui capacidade de atendimento 
de até 120 alunos, em dois turnos, e 60 alunos em período integral. A proposta refere-
se a uma edificação simples, atendendo aos critérios básicos para o funcionamento 
das atividades de ensino e aprendizagem. Ainda segundo o documento, a técnica 
construtiva adotada é simples, com materiais facilmente encontrados no comércio e 
não necessitando mão-de-obra especializada, possibilitando a construção do edifício 
em qualquer região do Brasil. Para este trabalho foi utilizado um local rural hipotético 
de mesma latitude e longitude de Curitiba. 
A escola foi projetada com paredes de alvenaria de tijolo furado revestido e a estrutura 
de concreto armado. A cobertura consiste de telha cerâmica em duas águas, com 
estrutura do telhado em madeira. O telhado cobre o conjunto formado por uma única 
sala, administração, cozinha e sanitários. Para o revestimento do piso, especificou-se 
cerâmica resistente à abrasão, facilitando ainda a limpeza do local. Do mesmo modo, 
as salas de aula e a fachada são revestidas com cerâmica até o peitoril, protegendo 
a parede da umidade e dos impactos. Por questão de economia, não existe um espaço 
de recreio coberto, e sim um hall de entrada protegido pela coberta. As portas são 
especificadas em madeira pintada. A maior parte das esquadrias é do tipo basculante, 
em alumínio. A opção possibilita regular a ventilação natural e fornece mais segurança 
à escola. 
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O documento considera como ideal a implantação em terreno retangular com medidas 
de 35 m de largura por 25 m de profundidade e declividade máxima de 3%, 
praticamente plano. 
 
3.3.2 Energia embutida inicial do Espaço Educativo Rural de duas salas de 
aula 
 
Utilizando como base a planilha orçamentária do FNDE contendo os quantitativos da 
escola, bem como utilizando trabalhos de Tavares (2006) e Monich (2012) dentre 
outros, foi levantado a energia embutida inicial do Projeto Espaço Educativo Rural de 
02 salas de aula. A planilha completa estará disponível no Anexo A. 
Conforme a tabela abaixo, foi obtido como Energia Embutida Inicial o valor de 32,43 
GJ/m2, valor significativamente alto, porém já esperado por se tratar de um projeto 
caracterizado pelo sistema construtivo simples especificado anteriormente - alvenaria 






Tabela 5 Energia embutida inicial do projeto padrão FNDE 
 Material Transporte Desperdício 
Transporte 
desperdício 
Total EE inicial 
Total EE (MJ) 6132900,79 40625,89 582384,78 7394,48 6763305,96 
Percentual de 
contribuição do 
item para o 
total de Enegia 
Embutida/m² 
construção 
90,68% 0,60% 8,61% 0,11% 100% 
(GJ / m²) 29,41 0,19 2,79 0,04 32,43 
 
Fonte: O autor. 
3.3.3 Energia operacional do Espaço Educativo Rural de duas salas de aula 
 
Utilizando como base os programas SketchUP e o Energy Plus 8.3 (Figura abaixo) e as 
padronizações tratadas no subcapítulo 3.1.1, as simulações para o cálculo de aquecimento e 
resfriamento foram desenvolvidas. 
 
Figura 53 Imagem do projeto padrão aberto no SketchUP e Energy Plus 
 
Fonte: O autor. 
 
Os resultados obtidos pela simulações quanto ao resfriamento e aquecimento estão 




Tabela 6 Energia operacional do projeto padrão FNDE 












m2 GJ / m
2 
Sala 1 36,55 5 5295,77 3 1772,57 
4058,3
1 19,46 0,07 Sala 2 31,87 5 6151,9 3 2057,01 




Fonte: O autor. 
 
E a seguir estão mostradas os gráficos das temperaturas dos ambientes (sempre 
dentro da faixa de conforto) ao longo do ano: 
 
 
Gráfico 5 Temperaturas dos ambientes do projeto padrão 
Fonte: O autor. 
3.3.4 Energia residual do Espaço Educativo Rural de duas salas de aula 
 
Para a obtenção da energia residual foi utilizada a mesma planilha de cálculo da 
energia embutida inicial, porém adotando os passos tratados no subcapítulo 2.6.7. Os 
detalhes das planilhas estão localizados nos Anexo C. 
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Gráfico 6 Energia embutida inicial e residual (de sobra) do projeto padrão 
 
 
Fonte: O autor. 
 
Como o projeto padrão do FNDE não foi desenvolvido para ser transportável e como 
consequência, nem desmontável, sua energia residual de 4748,90 GJ seria totalmente 
descartada caso não houvesse nenhum tipo de reciclagem. O reuso dos materiais é 
prejudicado devido a ligações químicas empregadas na construção e fixação deles e 




Após os estudos e experimentos registrados, é preciso mostrar os resultados da 
comparação entre o Projeto Espaço Educativo Rural de 2 Salas (projeto padrão do 
FNDE) e o módulo educacional temporário de madeira. 
 
4.1 Avaliação: energia embutida inicial 
 
Embora o módulo educacional temporário de madeira (quase todo de madeira) seja 
aproximadamente 30 m2 maior que o projeto Espaço Educativo Rural de 2 Salas, 
como já era esperado, conseguiu obter com êxito, no quesito envolvendo a energia 
embutida inicial, o posto de projeto mais sustentável ambientalmente.   
 
 
Gráfico 7 Comparação de energia embutida inicial entre os projetos (GJ) 
 
 
Fonte: O autor. 
 
O módulo temporário obteve o valor de 524,30 GJ enquanto que o FNDE de 6763,31 
GJ. É uma diferença muito significativa uma vez que o valor deste corresponde a 
aproximadamente 13 vezes o valor daquele. Se dividir os respectivos valores pelas 
áreas se obtém o valor de 2,20 GJ / m2 para o projeto de madeira e 32,43 GJ / m2 para 




4.2 Avaliação: energia operacional 
 
No quesito da energia operacional o módulo temporário não conseguiu se mostrar 
como o melhor. A utilização de coberturas vegetais para aumentar a inércia térmica 
foi um fator importante para que a diferença entre os valores não fosse maior. O 
projeto do FNDE obteve o valor de 0,07 GJ / m2  (14,60 GJ) enquanto que o temporário 
de 0,12 GJ / m2 (28,70 GJ). Isso significa que o módulo proposto possui a energia 
apenas 1,7 vezes maior que a do FNDE. 
 
Gráfico 8 Comparação de energia operacional entre os projetos (GJ) 
 
Fonte: O autor. 
 
Pode-se também analisar as diferenças de temperaturas entre os ambientes dos 
projetos. Tanto as temperaturas do módulo temporário (M) quanto as do FNDE (F) 
ficaram dentro da faixa de conforto, somente tendo as variações entre elas devido aos 













Gráfico 9 Comparação de temperatura: Sala 1 
 
Fonte: O autor. 
 
Gráfico 10 Comparação de temperatura: Sala 2 
 







Gráfico 11 Comparação de temperatura: Administração / Sala professores 
 
Fonte: O autor. 
 
4.3 Avaliação: energia residual (de sobra) 
 
Quanto à energia residual, a diferença entre os projetos se demonstra mais uma vez 
significativa. Como já fora discutido na revisão, é a energia que, teoricamente, se 
conservaria nos materiais do edifício para serem utilizadas novamente. A diferença 
aqui é que enquanto o módulo temporário consegue fazer um bom proveito dessa 
energia pós a vida funcional estipulada na pesquisa, o projeto do FNDE não consegue 
justamente por não ter sido concebido como um edifício temporário desmontável. Ou 
seja, essa energia seria, se não bem reciclada ou reutilizada, totalmente perdida. O 
módulo temporário obteve o valor de 383,68 GJ enquanto o FNDE obteve o valor de 














Gráfico 12 Comparação de energia residual entre os projetos 
 
Fonte: O autor. 
 
Ao se considerar a energia operacional dos projetos, que foram simuladas para 
obterem os valores anuais, e multiplicar pelo fator tempo de 10 anos, e então calcular 
a diferença entre os valores chega-se no valor de 140,9 GJ. Esse é o valor que o 
projeto de madeira gastou a mais em relação ao do FNDE ao longo dos 10 anos. 
Porém, se utilizar a energia residual do módulo temporário pra amortizar essa 
diferença da energia operacional chega-se na conclusão de que o projeto temporário 
de madeira se sobressai, no âmbito global, como o projeto ambientalmente mais 
sustentável em todas as etapas. 
 
















Madeira 28,70 10 287 140,9 383,68 242,82 
FNDE 14,61 10 146,1 0 - 4748,9 - 4748,90 
 




No contexto da pesquisa analizada, o módulo educacional temporário de 
madeira se sobressaiu em relação ao projeto disponibilizado pelo FNDE como 
o projeto mais sustentável sob o aspecto ambiental. Uniu um razoável 
desempenho operacional com baixa energia embutida inicial e energia de 
sobra; além de garantir uma boa adaptabilidade e desmontagem do edifício 
(conservando assim a energia incorporada). Estas duas características foram 
alcançadas graças a um planejamento durante a fase projetual que visava a 
minimização de elementos construtivos, para que da reunião destes, através 
das conexões secas, a edificação pudesse ser erguida. Esta edificação, por 
sua vez, poderia ser construída para atender as demandas flutuantes dos 
campos e subúrbios, e após saná-las, desmontada para atender outras 
demandas em outros lugares ou para ser estocada até uma segunda ordem.  
É sabido que o projeto padrão do FNDE foi concebido da forma que foi para 
diminuir ao máximo os gastos envolvidos na construção, além de utilizar a 
técnica construtiva mais difundida no Brasil. Porém, a vida útil técnica dos 
materiais é muito maior do que o tempo necessário exigido - Educação de 
Jovens e Adultos - pela demanda por espaço da arquitetura.  
Este trabalho pôde comprovar através do projeto e das análises energéticas 
que é possível sanar uma demanda programática flutuante e real pela 
arquitetura, desde que os projetistas levem em consideração as premissas que 
foram tratadas nesta pesquisa dentre outras de caráter técnico. 
Com o projeto temporário de madeira conseguindo bons resultados frente a 
um projeto tradicional de alvenaria de tijolos, pode-se retornar à discussão 
acerca da durabilidade da arquitetura. Se esta é teoricamente, pelas normas, 
documentada como sendo de 50 anos de vida útil para a maioria das 
edificações, na maioria das vezes pode estar superestimada em relação às 
variações de demanda programática que ocorrem no tempo. 
Essa situação pode estar ocorrendo, sem dúvida alguma, em qualquer 
município do Brasil. O projeto padrão foi elaborado para dar suporte aos 
municípios, geralmente pequenos, que não têm corpo técnico para 
desenvolver um projeto especifico. Assim utilizam o projeto para receber verba 
do Governo Federal e poderem construir a escola. Porém, uma escola no meio 
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rural ou no subúrbio, atendendo jovens e adultos, dificilmente existirá 
funcionando como uma escola no decorrer dos anos tendo em vista os 
levantamentos mostrados no início desta pesquisa. Logo, após alguns anos de 
funcionamento o edifício estaria em desuso, demolido ou sendo quebrado para 
reformas a fim de permitir atender outro tipo de demanda.  
Analisando esses fatos, uma arquitetura como a desenvolvida neste trabalho, 
que fosse capaz de atender a demanda temporária, garantindo um bom 
desempenho operacional, não impactando significativamente na extração de 
seus materiais e ainda sendo possível ser desmontada, pode ser interpretada 
como uma nova solução e eficiente do ponto de vista da sustentabilidade 
ambiental. 
5.1 Questionamentos para estudos futuros 
 
O foco da pesquisa foi baseado no projeto de madeira, comparando seu 
desempenho energético frente ao projeto padrão do Governo Federal. Foi 
comprovado através das simulações que mesmo um edifício possuindo 
relativamente pouca massa, porém associado à massa de vegetações, é 
capaz de funcionar razoavelmente bem em relação a de alvenaria de tijolos.  
Apesar de ter elaborado o projeto pensando nos seus elementos e 
componentes para serem desmontáveis e assim proporcionar maior reuso do 
edifício, é sabido que, por ele ser edificado praticamente todo em madeira, as 
peças não conseguiriam aguentar um número alto de reuso. 
Devido a isso, é de grande importância que haja estudos quanto à utilização 
de diferentes materiais, como o aço, por exemplo para compor as estruturas 
principais do edifício e verificar se essas mudanças poderiam compensar o 
possível aumento significativo da Energia Embutida, ou seja, se o aumento 
significativo da quantidade de reuso do material poderia trazer benefícios como 
contrapartida a esse aumento energético. 
Poderia também estudar outro tipo de ligação entre as peças lineares tendo 
em vista que ao empregar o conector de aço a edificação ficaria muito, 
provavelmente, cara. 
Outro aspecto em relação ao módulo temporário após fazer as análises em 
relação à energia operacional é que para se obter um resultado mais eficiente, 
o edifício deveria possuir mais massa para aumentar sua inércia térmica. E por 
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isso, estudar alternativas de sistema construtivo (mantendo a madeira como 
principal) seria interessante sobre o ponto de vista energético. Outro aspecto 
de caráter construtivo é que substituir brises por prateleiras de luz poderia, 
possivelmente, gerar uma melhor iluminação para as salas de aulas com luz 
natural, difusa e abundante. Então, implementar estudos e análises nesses 
aspectos construtivos seriam bem-vindos. 
Seria também possível se desenvolver estudos acerca de outras flexibilizações 
materiais em decorrência do possível local de implantação do projeto. Estudos 
e análises quanto aos principais materiais fabricados por região do País, bem 
como a questão da mão de obra, propondo possíveis adequações projetuais 
para que mesmo o edifício sendo temporário, pudesse apresentar mais 
conexões com o contexto escolhido para a implantação.  
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ANEXO A - Planilhas de cálculo da fase pré-operacional dos projetos 
























ANEXO B - Configurações do Energy Plus para obtenção da energia 
operacional 
 












































































































































ANEXO C - Planilhas de cálculo da fase pós-operacional dos projetos 















ANEXO D - Elementos planilha de cálculo da fase pré-operacional 
 
 
Fonte: Adaptado de Tavares (2006) 
Coluna A 
Discriminação das partes da edificação e materiais 
utilizados respectivamente 
Coluna B Quantidade do material ou serviço. 
Coluna C 
EE MJ/kg, fator de energia embutida por kg de 
material 
Coluna D Energia Embutida do material em MJ. (B x C) 
Coluna E 
Fator do transporte de materiais dos centros de 
transformação até a obra. 0,13 MJ / Kg 
Coluna F Energia Embutida transporte (B x E) em MJ 
Coluna G 
Fator de desperdício dos materiais de construção 
na obra. 
Coluna H Energia Embutida desperdício em MJ (D x G) 
Coluna I Fator de transporte 0,26 MJ / Kg 
Coluna J 
Energia Embutida transporte de desperdício B x G 
x I 
Coluna K Energia Embutida Inicial MJ (D + F + H + J) 
Coluna L Anos para reposição do material 
Coluna M Ciclo de vida estimado, em anos, para o material. 
Coluna N Fator de reposição (M / L) 
Coluna O 
Quantidade de vezes que será substituído o 
material 
Coluna P Energia Embutida de manutenção (K x O) 
Coluna Q Fator de demolição 0,0354 MJ / Kg 
Coluna R igual a Coluna B 
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Coluna S Fator de reposição médio (só acima de 1) 
Coluna T Energia de demolição (Q x R x S) 
Coluna U Igual a Coluna E 
Coluna V Energia de transporte de demolição MJ 
Coluna W Energia total de demolição (T + V) 
Coluna X 
Energia total de manutenção e demolição MJ (K + 
P + W) 
Coluna Y 
Energia que sobrou com base na reposição médio 
(K x S) 
Coluna Z 
Energia gasta até então de acordo com o ciclo de 
vida estimado ( K x N) 
Coluna AB 
Energia residual ou de sobra: diferença entre a 
Coluna Y e a Coluna Z 








Fonte: Tavares (2006) 
 
